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Abstrakt
Disertacˇn´ı pra´ce je zameˇrˇena na vy´voj zarˇ´ızen´ı urcˇeny´ch pro studium povrch˚u a nano-
struktur. Popisovana´ metoda rastrovac´ı sondove´ mikroskopie sdruzˇuje mnoho d´ılcˇ´ıch
technik, z nichzˇ kazˇda´ poskytuje r˚uzne´ informace o zkoumany´ch vzorc´ıch. Rozliˇsen´ı
rastrovac´ı sondove´ mikroskopie, ktera´ poskytuje trojrozmeˇrny´ obraz, se pohybuje ve
zlomc´ıch nanometr˚u a cˇasto dosahuje i atoma´rn´ı u´rovneˇ. Proto je rastrovac´ı sondova´
mikroskopie jednou z nejvyuzˇ´ıvaneˇjˇs´ıch metod pro vy´zkum objekt˚u s nanometrovy´mi
rozmeˇry. V pra´ci jsou prezentova´ny detaily vy´voje dvou rastrovac´ıch sondovy´ch mikro-
skop˚u urcˇeny´ch pro provoz v podmı´nka´ch ultravakua. U prvn´ıho z nich bylo navrzˇeno
a provedeno mnoho u´prav, ktere´ meˇly za c´ıl zlepsˇit variabilitu mikroskopu, zvy´sˇit pocˇet
podporovany´ch technik a v neposledn´ı rˇadeˇ prˇispeˇt k uzˇivatelske´mu komfortu. Druhy´
mikroskop je vyv´ıjen se zameˇrˇen´ım na kombinaci s dalˇs´ımi analyticky´mi metodami,
prˇedevsˇ´ım s rastrovac´ı elektronovou mikroskopi´ı. Ned´ılnou soucˇa´st´ı rastrovac´ıch son-
dovy´ch mikroskop˚u jsou polohovac´ı syste´my pro nava´deˇn´ı sondy na vybrane´ mı´sto
vzorku. Proto se pra´ce take´ veˇnuje vy´zkumu a vy´voji piezokeramicky´ch linea´rn´ıch mo-
tor˚u, ktere´ se vyuzˇ´ıvaj´ı nejen v mikroskopech urcˇeny´ch pro meˇrˇen´ı v ultra vysoke´m
vakuu, ale take´ jako nanomanipula´tory pro vsˇeobecne´ vyuzˇit´ı.
Summary
The thesis focuses on the development of instruments used for surfaces and nanostructu-
res characterization. Individual techniques of scanning probe microscopy provide diffe-
rent information of the sample surface. The resolution of scanning probe microscopy,
providing 3D topography information, reaches subnanometer values or even an atomic
level. Therefore, the scanning probe microscopy is one of the most employed method in
the field of nanotechnology. The thesis describes the details of development of two scan-
ning probe microscopes intended for measurement under ultra high vacuum conditions.
As for the first one, many changes were proposed leading to its better variability, ex-
tended functionality and increased user comfort. The second microscope is being desin
with the aim of its combination with other analytic techniques, especially with scanning
electron microscopy. An integral part of scanning probe microscopes is a precise positi-
oning system for navigation of the probe to the selected site. Therefore, the thesis also
deals with the development of linear piezoceramic actuators used not only in the ultra
high vacuum compatible microscopes but also as a general purpose nanomanipulators.
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Úvod
Rastrovací sondová mikroskopie se řadí do skupiny technik, které umožňují detailní
studium povrchů a nanostruktur. Mezi nejvýznamnější vlastnosti těchto technik patří
rozlišení ve zlomcích nanometrů, často až na atomární úrovni, trojrozměrné zobrazení
morfologie a struktury, a analýza fyzikálních i chemických vlastností povrchů vzorků
a objektů na těchto površích. Prvním zástupcem skupiny rastrovacích sondových mik-
roskopií byla metoda rastrovací tunelovací mikroskopie, vyvinuta před více než třiceti
lety. Tato metoda dosahuje atomárního rozlišení a stále je jednou z nejvyužívanějších
v oblastech výzkumu vodivých nebo polovodivých materiálů. Nejlepších výsledků je
dosahováno na zařízeních umístěných v podmínkách ultra vysokého vakua a pracu-
jících při kryogenních teplotách. Velmi významnou a neméně rozšířenou metodou je
mikroskopie atomárních sil, která rozšiřuje použití rastrovacích sondových mikrosko-
pií i na nevodivé materiály. Touto metodou již byly pozorovány například jednotlivé
atomy v organických molekulách nebo kontrast na subatomární úrovni [1].
Počet různých metod zařazených do skupiny rastrovací sondové mikroskopie dnes
přesahuje třicet, přitom každá jednotlivá technika má často ještě několik variant nebo
způsobů měření či zpracování výsledků. Přestože špičková zařízení dosahující nejvyš-
ších rozlišení se konstruují jako jednoúčelová, pro výzkum nanostruktur jsou výhodné
mikroskopy, které kombinují několik technik a umožňují měřit různé charakteristiky
vzorků. Nejběžněji se kombinuje například mikroskopie atomárních sil s Kelvinovou
rastrovací mikroskopií pro mapování povrchových elektrických potenciálů, s měřením
lokální vodivosti vzorků, s optickou mikroskopií v blízkém poli nebo s mikroskopií
magnetických sil.
Předložená disertační práce se zabývá problematikou vývoje rastrovacích sondových
mikroskopů. V úvodní části obecně představí techniku rastrovací sondové mikroskopie
a některé její podskupiny. Dále se v této části řeší problematika konstrukce rastrovacích
sondových mikroskopů jak z hlediska hardwaru měřicí části, tak z pohledu ovládacích,
řídicích a podpůrných elektronických prvků. Jsou zde popsány nároky na mechanickou
část mikroskopu, vhodné konstrukční materiály a jejich použití pro zvolené pracovní
prostředí mikroskopu, a také obvyklé systémy polohování sondy. Po představení ně-
kolika běžně konstruovaných i komerčních typů měřicích částí mikroskopů následuje
přehled elektronických řídicích prvků potřebných pro provoz každého rastrovacího son-
dového mikroskopu.
Na Ústavu fyzikálního inženýrství Fakulty strojního inženýrství VUT v Brně (dále
jen ÚFI) se studenti i pracovníci již dlouhou dobu zabývají nejen aplikacemi, ale i vývo-
jem rastrovacích sondových mikroskopů, jejich částí a příslušenství. Druhá kapitola táto
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práce navazuje na vývoj rastrovacího tunelovacího mikroskopu a mikroskopu atomár-
ních sil (jedná se o jedno kombinované zařízení) určeného pro měření v podmínkách
ultra vysokého vakua. Několik zásadních změn bylo provedeno na hardwaru měřicí
části, zejména byl nahrazen motor pro hrubý posuv vzorku novým piezokeramickým
motorem typu slip-stick vlastní výroby. Dále bylo upraveno uchycení a chlazení lase-
rové diody a změněno několik cest elektrických vodičů s ohledem na rušení. Zásadním
krokem však bylo kompletní nahrazení řídicí elektronické jednotky. Nová sestava je
založena na projektu GXSM – softwaru a kontroléru pro řízení rastrovacích sondo-
vých mikroskopů. Sestava řídicí elektroniky byla doplněna o tyto části vlastní výroby:
vysokonapěťové zesilovače, předzesilovače tunelového proudu a proudu z fotodiod, mo-
dulu napájení laserové diody s řízením konstantního optického výkonu a řídicí jednotku
hrubých posuvů. Mikroskop byl dále doplněn o program řízení motorizovaných zrcadel
vlastní výroby, který slouží k počátečnímu nastavení laserového svazku na kantilever
a detektor.
Ve třetí kapitole je představen návrh rastrovacího sondového mikroskopu určeného
pro současný provoz s rastrovacím elektronovým mikroskopem a pracujícího v pod-
mínkách ultra-vysokého vakua, s variabilní teplotou vzorku v intervalu 20 K až 700 K.
Požadavky kladené na měřicí část mikroskopu a jejich řešení jsou popsány v první části
kapitoly. Následuje představení zvolené sestavy řídicí elektroniky, která je založena na
projektu GXSM, obsahuje komerční jednotky řízeni zpětnovazebního skeneru a hrubého
posuvu s odměřováním, komerční jednotky řízení oscilací sondy a předzesilovače pro
tunelový proud a řízení sond typu tuning-fork vlastní výroby. Měřicí část mikroskopu
je v konečném stádiu návrhu. Sestava řídicí elektroniky však již byla testována pomocí
sestrojeného přípravku a dosažené výsledky jsou prezentovány v závěrečné části třetí
kapitoly. Byly provedeny testy metodou rastrovací tunelovací mikroskopie a metodou
mikroskopie atomárních sil s použitím sond typu tuning- fork, jejichž postup výroby je
také popsán.
Poslední, čtvrtá kapitola shrnuje výsledky výzkumu a vývoje piezokeramických li-
neárních motorů typu slip-stick a impact-drive. Po stručném popisu piezoelektrického
jevu respektive jevu elektrostrikce a rozdělení piezomotorů podle způsobu řízení je
představen navržený systém pro charakterizaci piezomotorů. Jedná se o počítačem ří-
zený cyklus, který generuje série budicích pulzů a sleduje odezvu piezomotorů pomocí
přesného interferometrického snímače polohy. Poloha je zaznamenávána s rozlišením
v řádu jednotek nanometrů, takže lze velmi podrobně studovat i jednotlivé fáze pohybu
v rámci jednoho kroku. Pro zesílení napěťových pulzů na úroveň vhodnou pro použité
piezoelementy se využívá vysokonapěťový zesilovač vlastní výroby. Dosažené výsledky
byly aplikovány při návrhu piezomotoru typu slip-stick, který je součástí prvního z po-
pisovaných mikroskopů. Prezentovaný motor typu impact-drive se stane součástí nízko-
teplotního rastrovacího tunelovacího mikroskopu, který je na ÚFI v současnosti vyvíjen
a bude využíván skupinou fyziky povrchů a tenkých vrstev.
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1. Rastrovací sondová mikroskopie
Od objevu rastrovacího tunelovacího mikroskopu (Scanning Tunneling Microscopy –
STM) uběhlo více než třicet let [2] a za tuto dobu se problematika metod SPM vý-
znamně posunula jak po stránce přístrojového vybavení, tak z hlediska vývoje jednot-
livých metod měření, teorie interakcí sond a povrchů a simulací jevů na subatomární
úrovni.
Všechny metody rastrovací sondové mikroskopie (Scanning Probe Microscopy –
SPM) mají společný základ. Sonda se pohybuje v blízkosti povrchu vzorku pomocí
tříosého skeneru. Zkoumanou interakci je zpravidla zapotřebí nějakým způsobem vy-
budit nebo modulovat. Toho lze dosáhnout dostatečným přiblížením sondy k povrchu
vzorku, elektrickým napětím, mechanickou oscilací, elektromagnetickým zářením, atd.
Dále je třeba zvolenou interakci detekovat, z možných variant připadá v úvahu elek-
trický proud, průhyb kantileveru1, světelný signál, změna frekvence vlastních kmitů
sondy a další. Rozdělíme-li vstupní a výstupní signály podle obr. 1.1, tak vhodnou
volbou vstupní veličiny a analyzované veličiny dostaneme některou z metod uvedených
v tab. 1.1.
Sonda
Vzorek
Skener
X, Y, Z
ExcitaceDetekce
STM
Vzorek
Skener
X, Y, Z
UBias
IT
Vzorek
Skener
X, Y, Z
UExc
IDet
TF-AFM
(a)
(b)
(c)
Obrázek 1.1: (a) Obecné schéma mikroskopu SPM z pohledu buzení/měření zvolené
interakce, (b) metoda STM, (c) metoda AFM s použitím sondy typu tuning-fork
1Pružné raménko zakončené ostrým hrotem, viz např. [3, str 48.].
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Příkladem je mikroskop STM: buzení je provedeno elektrickým předpětím a detekce
pomocí elektrického tunelovacího proudu. Dalším příkladem může být mikroskop ato-
márních sil (Atomic Force Microscopy – AFM)[4] využívající k detekci sil senzor typu
tuning-fork – křemennou ladičku [5]. Vstupním signálem je střídavé napětí s frekvencí
blízkou rezonanční frekvenci ladičky. Tento signál způsobí mechanické oscilace ladičky,
které jsou však ovlivňovány atomárními silami působícími mezi hrotem sondy a povr-
chem vzorku. Výstupním signálem je modifikovaný střídavý proud, který teče v obvodu
s kmitající ladičkou.
Metoda Zkratka Autoři Vlastnosti Rok
Scanning Tunneling
Microscopy
STM G. Binnig, H. Rohrer Atomární rozlišení na
vodivých vzorcích
1981
Scanning Near-Field
Optical Microscopy
SNOM D. W. Pohl 50 nm (laterální rozli-
šení) optický obraz
1982
Scanning Capacitance
Microscopy
SCM/SCAM J. R. Matey, J. Blanc 500 nm (laterální
rozlišení) obraz změny
kapacitance
1984
Scanning Thermal
Microscopy
SThM C. C. Williams,
H. K. Wickramasinghe
50 nm (laterální rozli-
šení) tepelný obraz
1985
Atomic Force
Microscopy
AFM G. Binnig, C. F. Quate,
Ch. Gerber
Atomární rozlišení na
vodivých/nevodivých
vzorcích
1986
Scanning Attractive
Force Microscopy
SAFM Y. Martin, C. C. Willi-
ams, H. K. Wickrama-
singhe
5 nm (laterální roz-
lišení) bezkontaktní
obraz povrchu
1987
Magnetic Force
Microscopy
MFM Y. Martin, H. K. Wic-
kramasinghe
100 nm (laterální
rozlišení) obraz mag-
netických interakcí
1987
Frictional (Lateral)
Force Microscopy
FFM/LFM C. M. Mate,
G. M. McClelland,
S. Chiang
Obraz laterálních (tře-
cích) sil na atomární
úrovni
1987
Force Modulation
Microscopy
FMM Mapování lokální
elasticity povrchu
Phase Detection
Microscopy
PDM Zobrazuje změny
lokální elasticity,
adheze, tření
Electrostatic Force
Microscopy
EFM Y. Martin, D. H. Abra-
ham, H. K. Wickrama-
singhe
Detekce elektrického
náboje až na úrovni
jednoho elektronu
1987
Inelastic (Electron)
Tunneling
Spectroscopy STM
IETM D. P. E. Smith,
D. Kirk, C. F. Quate
STM měření fonono-
vých spekter molekul
1987
Laser Driven STM L. Arnold, W. Krieger,
H. Walther
Zobrazování nelineár-
ním směšováním
optických vln v STM
1987
Ballistic Electron
Emission Microscopy
BEEM W. J. Kaiser Měření Schottkyho
bariér na nm úrovni
1988
STM induced photolu-
miniscence
STMiP J. H. Coombs,
J. K. Gimzewski,
B. Reihl, J. K. Sass,
R. Schlittler
Luminescenční spektra
na nm úrovni
1989
Near Field Acoustic
Microscopy
SNAM K. Takata, T. Ha-
segawa, S. Hosaka,
S. Hosoki, T. Komoda
Nízkofrekvenční akus-
tická měření na úrovni
≈ 10 nm
1989
6
Scanning Noise
Microscopy
SNM R. Moller, A. Esslinger,
B. Koslowski
Tunelovací mikro-
skopie bez použití
předpětí na vzorku
1989
Scanning Spin-
precession Microscopy
Y. Manassen, R. Ha-
mers, J. Demuth,
A. Castellano
1 nm (laterální rozli-
šení) obraz paramag-
netických spinů
1989
Scanning Ion Con-
ductance Microscopy
SICM P. Hansma, B. Drake,
O. Marti. S. Gould,
C. Prater
500 nm (laterální
rozlišení) obrazy
v elektrolytu
1989
Scanning Electroche-
mical Microscopy
SECM O. E. Husser,
D. H. Craston,
A. J. Bard
Mapování reaktivity
povrchu
1989
Absorption
Microscopy/
Spectroscopy
J. Weaver, H. K. Wi-
chramasinghe
1 nm (laterální roz-
lišení) absorpční
obrazy/spektra
1989
Phonon Absorption
Microscopy
H. K. Wickrama-
singhe, J. Weaver,
C. C. Williams
Obrazy absorpce fo-
nonů s nm rozlišenímn
1989
Scanning Chemical
Potential Microscopy
SCPM C. C. Williams,
H. K. Wickramasinghe
Obrazy změn chemic-
kého potenciálu na
atomární úrovni
1990
Photovoltage STM R. J. Hamers, K. Mar-
kert
Obrazy fotonapětí na
nm úrovní
1990
Kelvin Probe Force
Microscopy
KPFM M. Nonnenmacher,
M. P. O’Boyle,
H. K. Wickramasinghe
Měření kontaktního
potenciálu s rozlišením
10 nm
1991
Conductive Atomic
Force Microscopy
C-AFM Měření lokální vodi-
vosti
1999
Tabulka 1.1: Přehled SPM metod a jejich základních vlastností (pro objasnění zkratek
a vzhledem k odbornému názvosloví jsou názvy metod uvedeny v anglickém jazyce)
Rastrovací sondový mikroskop lze z principu rozdělit na dvě hlavní části, které
mohou být pro účely vývoje brány jako samostatné celky, jak je naznačeno na obr. 1.2.
Jedná se o hardware a software. Rozhraním mezi těmito částmi je pak řídicí elektronika.
Software
Elektronika
Hardware
Mikroskop
Obrázek 1.2: Základní části mikroskopu SPM
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Část označená jako hardware mikroskopu je zodpovědná za mechanické uchycení
vzorku, rastrování sondou, výběr místa na vzorku, izolaci od okolních vibrací, chlazení
nebo ohřev vzorku a mnoho dalších detailů. Podle zaměření může být tato část umístěna
v atmosferických podmínkách, ve vakuové komoře nebo například v kryostatu. Tomu
musí být přizpůsobena konstrukce a použité materiály, aby bylo dosaženo co nejsta-
bilnějších výsledků. Hardware mikroskopu je dále rozhodující pro použití konkrétních
typů sond. Špičková zařízení jsou většinou jednoúčelová a optimalizována pouze pro
jeden konkrétní typ měření (např. nízkoteplotní STM). Velmi výhodná jsou ale i zaří-
zení, která umožňují využití více SPM technik. Hardware těchto mikroskopů musí být
schopen pracovat s různými druhy sond a přivádět k nim odpovídající budicí/detekční
signál.
Software je část, která se stará o veškerý vstup požadavků uživatele mikroskopu.
Umožňuje nastavení všech parametrů měření, jako například velikost sledované oblasti,
rozlišení, rychlost rastrování, parametry zpětnovazební smyčky a další. Zároveň zpro-
středkovává zpracování a zobrazení naměřených dat, často také poskytuje nástroje pro
jejich přímou analýzu.
Rozhraním mezi softwarem a hardwarem mikroskopu je řídicí elektronika, která
hraje zásadní roli v možnostech (metodách) mikroskopu SPM. Tato jednotka celé mě-
ření řídí, generuje potřebné signály pro rastrování, zpracovává výstupní signály sondy
a obstarává zpětnovazební smyčky. Na elektronické jednotky pro SPM jsou kladeny
velmi vysoké nároky z hlediska šumu a rychlosti. Například v mikroskopu STM je
třeba měřit proudy v řádech pikoampér i menší [6], v bezkontaktním AFM je nutné
rozpoznat frekvenční posuv [7] v řádu jednotek hertzů na megahertzové základní frek-
venci a podobně.
1.1 Hardware mikroskopu
Tělo mikroskopu musí splňovat přísné nároky rastrovací sondové mikroskopie. Mezi
hlavní patří omezení přenosu vnějších vibrací, co nejmenší změna vzájemné pozice
sondy a vzorku vlivem změny teploty (teplotní drift) a vhodná volba materiálů pro
provoz v cílových podmínkách.
1.1.1 Omezení přenosu vnějších vibrací
Aby mikroskop umožnil studium vzorků na atomární úrovni, musí rozlišit detaily od-
povídající meziatomovým vzdálenostem. Rozestupy mezi atomy se pohybují v rozmezí
asi 200 pm – 1 000 pm a výškové rozdíly mohou být jen v řádu desítek pikometrů [8, 9].
Z toho je zřejmé, že pokud dojde vlivem vnějších vibrací ke vzájemným výchylkám
sondy a vzorku o takovéto vzdálenosti, atomárního rozlišení nelze dosáhnout. Dále je
patrné, že citlivost v ose kolmé na vzorek (obvykle označována jako osa z) je vyšší,
takže v dalším textu se bude převážně uvažovat právě tato orientace.
Hlavními zdroji vibrací podle [10] jsou chvění budov (15 Hz – 25 Hz), elektrické
stroje (frekvence odvozené od sítě 10 Hz – 100 Hz) a chůze po podlaží (1 Hz – 3 Hz).
Uvedené vibrace dosahují zpravidla amplitud 0,1µm – 1µm. Stínění akustických vib-
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rací, na které jsou mikroskopy SPM zvláště citlivé, se provádí umístěním mikroskopů
do speciálních pouzder, skříní nebo v ideálním případě vakuových komor. Pro dosažení
atomárního rozlišení je tedy nutné potlačit přenos vnějších vibrací (definovaný jako
podíl výstupní a vstupní amplitudy vibrací) faktorem asi 106.
Měřicí část mikroskopu lze z hlediska přenosu vibrací popsat dle obr. 1.3. Pro po-
souzení vlivu vibrací je podstatná vzájemná poloha hrotu a vzorku, které na schématu
odpovídá vzdálenost ∆z.
k b
m
Obrázek 1.3: Model přenosu vibrací v SPM mikroskopu. Červeně tečkovaně je nazna-
čena mechanická smyčka.
Z přenosové funkce samotného mikroskopu pro amplitudu vibrací v závislosti na
frekvenci, jejíž graf je naznačen na obr. 1.4 křivkou T3, je patrné, že samotná mě-
řicí část mikroskopu velmi dobře tlumí vibrace v oblasti nízkých frekvencí. Přenoso-
vou charakteristiku lze pro tuto oblast nízkých frekvencí přibližně vyjádřit vztahem
T (ω) ≈ ω2/ω20, kde ω20 je vlastní frekvence měřicí části mikroskopu [10]. Z uvedeného
vztahu je zřejmé, že pro obvyklé vlastní frekvence měřicích částí SPM mikroskopů
2 000 Hz – 10 000 Hz, jsou v oblasti 0 Hz – 2(10) Hz vnější vibrace tlumeny faktorem
106. Pro dosažení co nejlepšího útlumu vibrací je tedy nutné konstruovat měřicí část
mikroskopu (mechanickou smyčku) co nejmenší a nejtužší, protože takové konstrukce
zajistí maximální rezonanční frekvenci.
Aby bylo dosaženo tlumení vibrací faktorem 106 i pro vyšší frekvence, je třeba
použít další přídavné tlumení. Hlavní dvě kategorie zahrnují pasivní a aktivní tlumiče
vibrací.
10-1 100 101 102 103 104
10-9
10-7
10-5
10-3
10-1
101 frez3=1000Hzfrez2=3Hz
T1
T2
T3
pře
nos
frekvence (Hz)
T=T1 ⋅ T2 ⋅ T3
⋅
frez1=1Hz
Obrázek 1.4: Přenos vibrací v SPM mikroskopu (převzato z [3], upraveno)
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Pasivní tlumiče jsou popisovány jako tlumený harmonický oscilátor a jejich typické
přenosové charakteristiky jsou znázorněny na obr. 1.4 křivkami T1 a T2. Konstrukčních
řešení je pak mnoho nejrůznějších typů. Například stůl (vakuová komora) mikroskopu
může být umístěn na gumových nebo nafukovacích podpěrách, zavěšen ze stropu na
pružinách nebo gumových lanech a podobně. Další možností je integrovat tlumicí sys-
tém rovnou jako součást mikroskopu. V tomto případě lze využít například kombinace
ocelových pružin a tlumení vířivými proudy [11], zavěšení na gumových o-kroužcích
nebo podstavec s vrstvenou strukturou o-kroužků a ocelových desek.
Aktivní tlumiče obsahují senzory vibrací a na základě jejich signálu generují pro-
tichůdný pohyb. Konstruují se nejčastěji jako podložky pod samotný mikroskop nebo
jako podpěry stolu či celé vakuové komory. Jejich přenosová charakteristika (obr. 1.5)
zpravidla nevykazuje rezonanční zesílení typické pro pasivní tlumiče. Na druhou stranu
mají aktivní systémy tlumení vyšší přenos v oblasti vysokých frekvencí. To je způ-
sobeno omezenou rychlostí zpětnovazební smyčky a odezvou samotných pohybových
prvků, které již nezvládnou dorovnávat velmi rychlé změny polohy.
př
en
os
10−2
10−1
100
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Obrázek 1.5: Přenos vibrací aktivním tlumením řady Vario firmy Accurion (převzato,
upraveno)
Celkový přenos vibrací je dán součinem přenosových charakteristik sériově řazených
prvků systému. Výsledná křivka T1 ·T2 ·T3 na obr. 1.4 splňuje požadavek útlumu v řádu
106 ve frekvenčním pásmu 0 Hz – 10 kHz, ale pro jeho dosažení bylo nutno využít
kombinaci dvou pasivních tlumicích systémů.
1.1.2 Vliv teplotního driftu
Tepelná roztažnost měřicí části mikroskopu má přímý vliv na vzájemnou polohu sondy
a vzorku. Přestože existují mikroskopy, jejichž teplota je udržována co nejvíce kon-
stantní (například nízkoteplotní mikroskopy), nikdy nelze výkyvům teploty zcela za-
bránit. Proto je důležité k tomuto vlivu přihlédnout už při návrhu měřicí části mikro-
skopu. Pro popis je vhodné rozdělit vliv teplotního driftu pro rovinu vzorku xy a pro
kolmou osu z.
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Dochází-li vlivem změn teploty ke vzájemnému posuvu sondy a vzorku v osách x a y
(tj. rovina vzorku), výsledný obraz je deformovaný, méně ostrý a při několika po sobě
jdoucích měřeních stejného místa vzorku se obrazy nepřekrývají. Při větších zvětšeních
se dokonce mohou studované objekty po čase dostat mimo zorné pole mikroskopu. Toto
chování lze efektivně potlačit symetrií návrhu. Výhodná je například válcová symetrie
mikroskopu kolem osy z. Nelze-li při návrhu mikroskopu vysoké symetrie dosáhnout,
existují metody, které dokáží eliminovat zkreslení obrazu pomocí jeho následné analýzy
nebo rovnou při probíhajícím měření [12]. Čím jsou změny teploty pomalejší, tím jsou
tyto metody efektivnější, ale vždy jsou omezeny například požadavkem konstantní
rychlosti a směru teplotního driftu a podobně.
I když jsou mikroskopy SPM v ose z zpravidla citlivější, netrpí kvalita obrazu v této
ose teplotním driftem nijak zásadně. Zpětná vazba tyto změny dorovnává a ve výsled-
ném obraze se teplotní drift projeví nejčastěji jako šikmé rovinné pozadí, které lze ná-
slednou analýzou obrazu korigovat. Výjimkou mohou být spektroskopické režimy, při
kterých není zpětnovazební smyčka aktivní, ale tato měření většinou probíhají dosta-
tečně rychle, než aby reagovala na změny teploty. Pokud je mikroskop určen pro práci
při jedné cílové teplotě (pokojová, héliová a podobně), lze vhodnou volbou materiálů
mechanické smyčky dle obr. 1.3 dosáhnout téměř nezávislosti ∆z na teplotě.
1.1.3 Materiály
Výběr konstrukčních materiálů SPM mikroskopu je dán především provozním prostře-
dím a požadovanými vlastnostmi. Mezi prostředím vynikají hlavně podmínky ultra
vysokého vakua, měření při nízkých nebo vysokých teplotách, měření v kapalinách
nebo měření v magnetických polích. Mezi posuzované vlastnosti materiálů patří na-
příklad způsob a náročnost obrábění, chemická odolnost, tuhost, tepelná a elektrická
vodivost, teplotní roztažnost a další. Pro nejběžněji používané materiály jsou jejich
zásadní vlastnosti shrnuty v tab. 1.2.
Obrobitelnost
Zpracování
Chemická
odolnost
Tepelná
roztažnost
Tepelná
vodivost
Elektrická
vodivost
Teplotní
odolnost
Ocel + - 0 0 0 -
Nerezová ocel 0 + - - 0 -
Hliník/Dural + - - 0 + -
Měď 0 - - + + 0
CuZrCr + - - 0 0 0
Invar 0 0 + 0 0 0
Molybden + + + 0 0 +
Tantal 0 0 + 0 0 +
Titan - + + 0 0 0
Teflon + + - - + 0
Macor 0 0 0 - + +
Safír - + + + + +
Tabulka 1.2: Přehled vlastností materiálů („+ÿ – materiál v této oblasti vyniká, „0ÿ –
materiál má v dané kategorii průměrné nebo nepodstatné vlastnosti, „−ÿ – materiál
v dané oblasti vykazuje neuspokojivé vlastnosti)
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Ultra vysoké vakuum
Pro podmínky ultravakua (Ultra High Vacuum – UHV) je třeba nejen pečlivě zvolit
použité materiály, ale i zohlednit odlišnost prostředí v návrhu mikroskopu. V případě,
že je ultravakuový mikroskop určen jen pro měření při pokojové teplotě, musí zvládat
vypékací teploty okolo 150 ◦C, nesmí obsahovat virtuální netěsnosti (nejčastěji šroub
ve slepé díře) a musí být kompletně nastavitelný a ovladatelný z vnějšku vakuového
systému. Nejběžnějším materiálem je nerezová ocel, části, které přicházejí do kontaktu
se vzorkem, mohou být z tantalu nebo molybdenu. Vodiče bývají měděné, izolované
Teflonem2 nebo Kaptonem2, dále se pro elektrickou izolaci částí používá keramika.
Pokud jsou dvě pohyblivé části mikroskopu v třecím kontaktu, je vhodné, aby byly
z odlišných materiálů (ideálně kov-keramika, kov-sklo, keramika-sklo a pod.), v UHV
totiž může docházet k tzv. svaření za studena [13].
Nízké teploty
Nízkými teplotami se rozumí hodnoty v blízkosti bodu varu hélia (nebo dusíku). Těchto
teplot se dosahuje ve speciálních zařízeních zvaných kryostaty. Ty bývají izolovány
vakuovaným mezipláštěm a i připojený mikroskop je umístěn ve vakuu. Proto platí
všechny požadavky z předešlé sekce, ale navíc je potřeba vzít v úvahu další faktory.
Aby bylo co nejdříve dosaženo rovnováhy, mikroskop musí mít výbornou tepelnou vo-
divost a zároveň musí být tepelně izolován od okolních objektů, které mají pokojovou
teplotu. Na konstrukci tepelně vodivých částí se používá měď, a to buď čistá nebo ve
slitinách (Zr, Cr, . . . ), které mají lepší mechanické vlastnosti. Pro elektricky izolovaná,
ale tepelně vodivá spojení, jako například držák vzorku, se používají podložky ze sa-
fíru. Jako tepelný izolant se využívá nerezová ocel ve formě tenkých drátů a vinutých
pružin nebo keramické či skleněné kuličky a jejich vzájemný bodový styk [14]. Povrch
měřicí části mikroskopu se navíc leští nebo pozlacuje, aby měl co nejvyšší odrazivost
a nezahříval se radiací okolních objektů.
1.1.4 Pohyb sondy
Sonda musí vykonávat dva druhy pohybů – hrubý a jemný. Hrubý posuv je určen k vy-
tvoření dostatečného prostoru pro manipulaci se vzorkem i sondou samotnou. Z hrubých
posuvů je nutný jen pohyb v ose z, který zpravidla bývá alespoň několik mm. Krok
tohoto posuvu musí být menší než rozsah jemného posuvu v téže ose, jen tak může
být zajištěno řízené přiblížení sondy k povrchu vzorku bez jejího zničení. Hrubý pohyb
v osách x a y pak může sloužit k posuvu zorného pole po povrchu vzorku a vyhledávání
studovaných objektů. Hrubý posuv je nejčastěji realizován pomocí krokových motorů
s pohybovými šrouby nebo s využitím piezokeramických krokových motorů.
Rozlišení SPM mikroskopů je přímo ovlivněno jemným pohybem sondy nad po-
vrchem vzorku – skenerem. Jedná se často o kompromis mezi velikostí zorného pole
2Teflon je obchodní název pro polytetrafluorethylen a Kapton je obchodní název pro polyimid.
Názvy jsou registrovanou obchodní značkou americké chemické firmy E. I. du Pont de Nemours and
Company, známější jako DuPont.
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a nejmenším možným krokem. Pokud má mikroskop sloužit pro studium mikro- nebo
nano-struktur, je výhodné velké zorné pole, například 100µm × 100µm. Rozlišení je
v takovém případě omezeno na jednotky nanometrů. Pro dosažení atomárního rozlišení
je však nutné mnohem přesnější navádění sondy, často s krokem jednotek pikometrů.
V takovém případě pak bývá zorné pole omezeno na několik stovek nanometrů. Typické
je použití piezokeramických prvků, ale v případě velkých rozsahů se využívá i elektro-
magnetického vychylování, podobně jako u reproduktorů [15].
Vady piezoskenerů
Žádný typ skeneru není ideální a neposkytuje dokonalou odezvu [16]. Dále jsou popsány
nejběžnější vlastnosti (piezo)skenerů, které vedou ke zkreslení výsledného obrazu nebo
omezení rozlišení:
• Nelinearita – Výchylka skeneru nezávisí lineárně na velikosti budicího signálu.
To může být způsobeno buď některou z následujících vad, nebo přímo geometric-
kým uspořádáním a principem pohybu (např. vychylování po krátkém kruhovém
oblouku s velkým poloměrem). Pokud je nelinearita v čase neměnná, lze ji ko-
rigovat pomocí ovládacího softwaru a měřením referenčních vzorků, nejčastěji
kalibračních mřížek.
• Hystereze – Pouštíme-li do skeneru trojúhelníkový (rastrovací) signál, poloha
sondy se může při stejném napětí, ale opačném směru pohybu, lišit až o 15 %
[17].
• Tečení – Při skokové změně budicího signálu dojde ke změně polohy piezomateri-
álu a k následnému tečení. To je logaritmickou funkcí času a způsobuje problémy
především na okrajích obrazu nebo zakřivení obrazu v pomalé ose rastrování.
• Vzájemné ovlivnění os – Jednotlivé osy pohybu skeneru nebývají nezávislé, a proto
může změna polohy v jedné ose způsobit i pohyb v osách ostatních.
Piezoskenery
• Trojnožka – Nejstarším používaným typem piezoskeneru je trojnožka. Jedná se
o tři pravoúhle uspořádané tyče piezokeramiky, které se mohou vlivem elektric-
kého napětí roztahovat (obr. 1.6), a tím pohybují sondou umístěnou v jejich spo-
lečném bodě. Nevýhodami tohoto typu skeneru je obtížná montáž, lepení tyčí,
vzájemné ovlivňování os pohybu a nesymetrické uspořádání.
• Trubkový skener – Mnoho nevýhod trojnožky lze odstranit použitím trubkového
piezokeramického skeneru. Vnitřní i vnější povrch trubky je povrstven elektro-
dami, které jsou dále rozděleny na několik segmentů, nejlépe podle obr. 1.7. Je
zde oddělena část pro pohyb v rovině vzorku xy a v ose z, čímž se sníží vzájemné
ovlivnění os. Přivedeme-li na část označenou jako Z napětí, trubkový skener se
(podle jeho polarity vůči střední uzemněné elektrodě) protáhne nebo zkrátí. Při-
vedením napětí stejné velikosti, ale opačné polarity na svorky označené +X a −X,
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Obrázek 1.6: Piezoskener typu trojnožka
se trubkový skener vyhne do strany. Sonda se ve směrech x a y pohybuje po oblou-
cích, ale vzhledem k poměru výchylky ku délce trubkového skeneru se toto malé
zkreslení buď zanedbává nebo koriguje následným zpracováním obrazu. Trubkový
skener je velmi kompaktní a pokud je sonda umístěna na jeho ose, poskytuje vý-
borný základ nejen pro rotačně symetrické konstrukce mikroskopu.
Z+X
-X
+Y
-Y
x y
z
Obrázek 1.7: Schéma piezoelektrického trubkového skeneru
• Ohybové mechanizmy – Snaha odstranit nežádoucí vlastnosti výše uvedených
základních skenerů vedla k vývoji nejrůznějších pokročilých metod založených
například na ohybových mechanizmech [18]. Cílem je dosažení co nejmenšího
vzájemného ovlivnění os, maximální linearity pohybu a co nejvyšších vlastních
frekvencí [16].
• Zpětnovazební skenery – Dalším důležitým vývojovým stupněm jsou skenery pra-
cující ve zpětnovazební smyčce. Řízení se v takovém případě nespoléhá na odezvy
vlastního piezoprvku na vstupní signál, ale místo toho vyhodnocuje jeho skuteč-
nou polohu pomocí vhodného snímače. Informace ze snímače je zpracována kont-
rolérem a ten zpětně řídí skener, aby umístil sondu co nejpřesněji do požadované
polohy. Celé řešení je však mnohem náročnější, protože kromě skeneru je zapo-
třebí i přesných snímačů a kontroléru. Rozlišení, které je pak určeno především
citlivostí snímače a celkovým šumem a odezvou zpětnovazební smyčky, zpravidla
nedosahuje takových hodnot jako u samotného skeneru. Výhodou je však linearita
pohybu, omezení hystereze, omezení tečení i omezení vzájemného ovlivnění os
takového skeneru i na velkých zorných polích. Na místě přesných snímačů polohy
se uplatňují nejčastěji optické interferometry [19] nebo kapacitní snímače [20].
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(a) (b)
Obrázek 1.8: (a) Originální schéma mikroskopu STM podle S. H. Pana (1, 2 držák
vzorku, 3 hrot, 4 skener, 5 držák skeneru, 6 safírový hranol, 7 piezoprvky, 8 macorové
tělo; převzato z [22], upraveno), (b) Adaptace firmy RHK
1.1.5 Kostrukce měřicích částí mikroskopů SPM
Následující část obsahuje ukázky mikroskopů, popisuje jejich základní vlastnosti a od-
kazuje na relevantní literaturu.
• Binnig, Rohrer – Originální design prvního STM je popsán v [2]. Mikroskop pou-
žíval pro rastrování trojnožku. Díky využití supravodiče levitujícího v magnetic-
kém poli pro tlumení vnějších vibrací se podařilo poprvé dosáhnout atomárního
rozlišení.
• Besocke – Velmi často používaný a konstruovaný typ mikroskopu je popsán v [21].
Měřicí část má vertikální orientaci, rotačně symetrický tvar a je velmi kompaktní.
Pro pohyb sondy využívá trubkového skeneru. Další trojice piezokeramických tru-
bek pak v kombinaci se spirálovitě obrobenou deskou zajišťuje hrubý posuv ve
třech osách. Jelikož je možné tento mikroskop zkonstruovat velmi malý a tuhý,
dosahuje vysokých vlastních frekvencí, čímž potlačuje vliv vnějších vibrací a po-
dává velmi stabilní výsledky.
• Pan – Tento typ mikroskopu byl primárně vytvořen pro měření při kryogenních
teplotách [22]. Jedná se o velmi kompaktní návrh (obr. 1.8), který používá pro
pohyb sondy trubkový skener a hrubý posuv umožňuje jen v ose z. Vzhledem
k tuhosti a symetrii dobře potlačuje vnější vibrace.
• Omicron – První komerční rastrovací tunelovací mikroskop začala vyrábět ně-
mecká firma Omicron [23] v roce 1987 (obr. 1.9). Pod označením UHV STM 1
nabízela mikroskop, který byl určen pro provoz v ultravakuu, rastroval pomocí
trojnožky, obsahoval vlastní systém tlumení vibrací pomocí pružin a vířivých
proudů a dosahoval atomárního rozlišení. Výčet základních parametrů zahrnuje
velikost zorného pole 2,3µm×2,3µm, hrubý posuv 10 mm v ose z a ±5 mm v ose
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(a) (b)
Obrázek 1.9: Mikroskop Omicron UHV STM 1, (a) celkový pohled, (b) detail měřicí
části (převzato z [23])
x, velikost vzorku až 11 mm×11 mm, vlastní frekvenci tlumicího systému < 2 Hz
a tunelovací proudy 20 pA – 50 nA.
Zástupcem moderní řady mikroskopů firmy Omicron může být například Fermi
SPM (obr. 1.10). Jedná se o mikroskop STM/AFM pracující v UHV a při teplot-
ním rozsahu 15 K – 400 K. Mikroskop má, na rozdíl od série VT (Variable Tem-
perature – VT), chlazený nejen vzorek, ale i sondu. Chlazení je zajištěno pomocí
průtokového kryostatu na kapalné hélium. Tlumení vibrací zajišťuje integrovaný
systém využívající vířivých proudů. Dle katalogu je mikroskop zaměřen na pre-
cizní spektroskopické režimy SPM a na manipulaci na atomární úrovni. Velikost
zorného pole je 5,5µm× 5,5µm při pokojové teplotě a 1,6µm× 1,6µm při 30 K
a detekované tunelovací proudy se mohou pohybovat v rozmezí 1 pA – 330 nA.
• SPECS – Mikroskop Curlew (obr. 1.11a) německé firmy SPECS je navržen pro
současný provoz s rastrovacím elektronovým mikroskopem. Výhodou tohoto spo-
jení je snadné vyhledání zkoumaných struktur na vzorku a jednoduché navedení
sondy SPM mikroskopu na požadovanou pozici. SPM obecně dosahuje vyššího
rozlišení než elektronový mikroskop a navíc přináší i informaci o výšce objektů
– trojrozměrný obraz. Mikroskop Curlew pracuje v režimu STM nebo ncAFM
s použitím Akiyama sond [24].
Dalším produktem firmy SPECS je například ultravakuový mikroskop STM Aar-
hus (obr. 1.11b). Tento mikroskop, původně navržen na univerzitě v Aarhusu,
poskytuje perfektní mechanickou stabilitu, vysoké rychlosti rastrování, proměn-
nou teplotu vzorku a snadné zacházení. Měřené tunelovací proudy se pohybují
od 1 pA a mikroskop běžně dosahuje atomárního rozlišení. Teplota vzorku během
měření se může pohybovat v rozmezí 90 K – 400 K nebo ve vysokoteplotní verzi
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Obrázek 1.10: Mikroskop Omicron Fermi SPM (převzato z [23])
(a) (b)
Obrázek 1.11: Mikroskopy firmy SPECS, (a) mikroskop Curlew, (b) mikroskop Aarhus
150 STM (převzato z [25])
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až do 1 000 ◦C. Vysokou teplotní i mechanickou stabilitu poskytuje rám skeneru,
který váží přibližně 3 kg.
• NT-MDT – Řada experimentů nevyžaduje nebo vůbec nemůže být prováděna
v podmínkách UHV. V takovém případě výborně poslouží z mikroskopy určené
pro měření na vzduchu či v kapalinách. Konstrukce těchto mikroskopů není pod-
řízena úzkému výběru materiálů vhodných do UHV, některé nastavovací prvky
mohou být ruční nebo využívat běžných (krokových) motorů a mazaných me-
chanizmů. Výměna sond i vzorků, stejně jako celková obsluha, je velmi rychlá
a mnohem jednodušší než u vakuových mikroskopů.
Příkladem může být mikroskop Ntegra Prima firmy NT-MDT (obr. 1.12). Jedná
se o multifunkční zařízení určené pro výzkum v oblastech materiálových i biologic-
kých. Mezi typické aplikace patří měření morfologie povrchů, struktury magnetic-
kých domén, lokálních piezoelektrických vlastností, bakterií, molekul DNA nebo
tkání. Podporované metody SPM jsou kontaktní, semi-kontaktní a bezkontaktní
AFM, dále pak LFM a FMM, které lze provozovat ve vzduchu i v kapalinách.
Dalšími podporovanými metodami jsou STM, MFM, EFM a KPFM, které lze
měřit na vzduchu.
Obrázek 1.12: Mikroskop NT-MDT Ntegra Prima (převzato z [26])
• Nanosurf – Pro méně náročné aplikace nebo výuku pak existují mnohem jed-
nodušší zařízení, která obecně nepodporují takovou škálu technik a nedosahují
nejvyšších rozlišení. Jejich výhodou je ovšem velmi snadná obsluha a nižší poři-
zovací cena.
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Zástupcem této kategorie je mikroskop Easyscan 2 firmy Nanosurf (obr. 1.13).
Jedná se o minimalistický design mikroskopu AFM, který se včetně ovládací elek-
troniky dodává v přenosném kufříku. Mikroskop je pro jednoduchou a názornou
práci vybaven modulem s kamerou, kterou lze sledovat vzorek i kantilever. Mik-
roskop dovoluje měřit i velké vzorky a to jednoduše tak, že se postaví přímo na
ně.
Obrázek 1.13: Mikroskop Nanosurf Easyscan 2 (převzato z [27])
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1.2 Řídicí elektronika mikroskopu, software
Pořízení SPM obrazu vzorku vyžaduje precizní ovládání jednotlivých částí mikroskopu.
Je nutné řídit polohování sondy jak hrubým, tak jemným pohybem, zajistit potřebné
buzení, detekovat zvolenou interakci, a to vše v přesném časovém sledu. Tuto činnost
zastává řídicí elektronika mikroskopu. Pomocí přidruženého softwaru uživatel nastaví
požadované parametry měření a celý kontrolní systém vykoná potřebné kroky pro zís-
kání obrazu.
Moderní ovládací jednotky (ať už komerční nebo domácí výroby, obr. 1.14) se obslu-
hují především digitálně pomocí počítačového programu a minimum ovládacích prvků
je zajišťováno mechanickými spínači či potenciometry. Díky tomu není nutný fyzický
přístup k jednotce a ta může být umístěna v těsné blízkosti hardwarové části mikro-
skopu pro omezení elektrického rušení. Přestože se řídicí jednotky mikroskopů skládají
z několika základních funkčních celků, současná (komerční) zařízení se často dodá-
vají jako jeden kus, který stačí připojit k elektrické síti, počítači a přímo k hardwaru
mikroskopu. Pokud jsou jednotlivé funkční bloky vyrobeny jako samostatná zařízení
(např. od různých výrobců), je mezi nimi signál většinou přenášen analogově. Integro-
vané jednotky se snaží analogový přenos z důvodu rušení a zkreslení maximálně omezit
a jakmile je na vstupu signál jednou digitalizován, už se s ním pracuje pouze v této
podobě.
Následující část popisuje jednotlivé funkční celky jako samostatná zařízení. V pří-
padě integrovaných jednotek není toto dělení na první pohled patrné, ale jednotlivé
části se v zařízení vždy vyskytují, ať už jako samostatný hardware, nebo jako softwa-
rová implementace ve společném univerzálním procesoru.
1.2.1 SPM kontrolér
Tato část je srdcem mikroskopu SPM. Generuje signál pro pohyb sondy, snímá signál
zachycený sondou, reguluje ve zpětnovazební smyčce vzdálenost sondy od vzorku, po-
sílá naměřená data do přidruženého softwaru a dále k uživateli. Sonda se pohybuje ve
třech osách, proto musí být výstupní signály také minimálně tři. Častěji se využívají
další tři výstupy, jejichž napětí určuje střední polohu (offset) sondy, kolem které se pak
rastruje. To umožňuje posun zorného pole při větších zvětšeních. Pokud je třeba budit
interakci mezi vzorkem a sondou (např. předpětí u STM), lze to s výhodou také pro-
vádět přímo kontrolérem SPM, což pak umožňuje například automatické snímání sérií
obrazů s různým nastavením. Další analogové nebo digitální výstupy mohou sloužit
k řízení hrubého posuvu a jiných pomocných zařízení. Vstupním signálem je inter-
akce sondy a vzorku. Pokud je takovýchto signálů více (podélný a laterální průhyb
kantileveru při kontaktním AFM, frekvenční posuv a disipace energie u ncAFM), lze
při jednom průchodu zaznamenávat a vykreslovat všechny současně, a získat tak více
informací o zkoumaném vzorku.
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Obrázek 1.14: Ukázky řídicích jednotek mikroskopů SPM, (a) řídicí jednotka R9 firmy
RHK, (b) řídicí jednotka Nanonis firmy SPECS, (c) nekomerční řídicí jednotka použí-
vaná na americké univerzitě Colorado School of Mines
Příkladem může být Open source SPM kontrolér firmy SoftdB (obr. 1.15, [28]),
který je určen pro spolupráci s ovládacím open source3 softwarem GXSM [29]. Tento
kontrolér má osm analogových vstupů a výstupů s šestnáctibitovými převodníky, vzor-
kovací frekvencí 150 kHz a napěťovou úrovní ±10 V. Dále je vybaven dvěma kanály
čítače, kvadraturním dekodérem a šestnácti uživatelsky konfigurovatelnými digitálními
vstupními/výstupními linkami.
1.2.2 Předzesilovače
Úkolem předzesilovačů je převést výstupní signál sondy na úroveň vhodnou pro připo-
jení SPM kontroléru, nejčastěji ±10 V. Záleží pak na druhu sondy, jaký předzesilovač
je nutné zvolit.
U STM je výstupním signálem sondy tunelovací proud, jehož hodnota se pohybuje
v řádu pA až nA. Proud se převádí na napětí transimpedančním zesilovačem. Jedná se
3Programy s dostupným zdrojovým kódem. Šíření a úpravy kódu jsou vázány licencí, v případě
GXSM je to GNU General Public License (GPL), dostupná na http://www.gnu.org/copyleft/gpl.
html.
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Obrázek 1.15: Open source SPM kontrolér MK2-A810 firmy SoftdB pro použití
s GXSM
nejčastěji o vhodný operační zesilovač (OPA128, AD549, . . . ) zapojený podle schématu
na obr. 1.16. Zpětnovazební odpor má hodnotu 100 MΩ – 1 GΩ a pokud takové zesílení
nestačí nebo nevyhovuje polarita signálu, přidává se další zesilovací stupeň.
Iin
Rf
-
+ Vout=-IinRf
Obrázek 1.16: Schéma transimpedančního zesilovače
Je-li u AFM snímána poloha kantileveru pomocí pozičně citlivého fotodetektoru
(Position Sensitive Photo Detector – PSPD), je nejprve nutné zesílit proud fotodiod
a převést jej na napětí vhodné úrovně. To se provede stejným transimpedančním ze-
silovačem jako u STM s vhodně zvoleným zesílením. Následně je třeba odečíst signál
z protilehlých segmentů PSPD, což se řeší většinou také pomocí operačních zesilovačů.
Výsledkem je signál odpovídající průhybu kantileveru (AFM), případně jeho zkroucení
(LFM).
Měřenou odezvou senzorů typu tuning-fork je proud, který se pohybuje v řádu
jednotek nanoampér. Proto lze využít shodného předzesilovače jako pro STM měření.
1.2.3 Řízení oscilací sondy
Měření bezkontaktních metod SPM využívá oscilující sondy. Typická rezonanční frek-
vence kantileveru se pohybuje v rozmezí 10 kHz – 300 kHz, ale existují i sondy s me-
gahertzovou frekvencí. Silové působení se vyhodnocuje na základě posuvu rezonanční
frekvence nebo změny amplitudy kmitů. Takto zpracovaný signál se pak posílá do
kontroléru SPM.
K vyhodnocení (demodulaci) signálu se využívá lock-in zesilovačů a smyček fá-
zového závěsu (Phase-locked Loop – PLL) [30, str. 641]. Příkladem tohoto zařízení
je HF2PLL firmy Zurich Instruments (obr. 1.17). Jednotka obsahuje dvě PLL a dva
nezávislé lock-in zesilovače pracující do frekvence 50 MHz, generátory signálu, 4 PID
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Obrázek 1.17: Jednotka HF2PLL firmy Zurich Instruments
regulátory, analýzu vyšších harmonických frekvencí a mnoho dalších funkcí. Je plně
ovládána přes softwarové rozhraní.
1.2.4 Řízení skeneru
Výstupem kontroléru SPM je analogový signál, který slouží k nastavení požadované po-
lohy skeneru. Pokud je použit některý ze základních piezoskenerů (trojnožka, trubka),
spočívá ovládání v zesílení signálu na potřebnou úroveň, např. ±200 V. O to se sta-
rají vysokonapěťové zesilovače, které je možno zakoupit komerčně nebo zvolit vlastní
výrobu.
Je-li zvolen zpětnovazební skener, musí jeho řídicí jednotka vyhodnotit skutečnou
polohu na základě informace ze snímače, porovnat ji s požadovanou hodnotou (sig-
nálem z kontroléru SPM) a dle potřeby změnit buzení piezoprvků. Z toho je zřejmé,
že kromě vysokonapěťového zesilovače je potřeba ještě rozhraní pro zvolené snímače
a elektronický regulátor. Ke konkrétním komerčním zpětnovazebním skenerům lze za-
koupit příslušnou jednotku (obr. 1.18), která zabezpečuje vše výše popsané. Některé
jednotky jsou navíc vybaveny počítačovým rozhraním a příslušným softwarem, který
umožní sledovat chování skeneru, přizpůsobit parametry regulátoru nebo nastavit filtry
typu dolní propust či pásmová zádrž, pro omezení nežádoucích rezonancí (například
řídicí jednotky řady LC.400 americké firmy nPoint).
Obrázek 1.18: Řídicí jednotka zpětnovazebního skeneru firmy Physik Instrumente
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1.2.5 Řízení hrubého posuvu
Hrubý pohyb sondy lze rozdělit na manuální polohování a automatický příjezd. Ma-
nuální polohování slouží k vyhledávání oblasti zájmu nebo při manipulaci se sondou.
Finální přiblížení sondy k povrchu vzorku se však musí provádět automatickým příjez-
dem. Skener se ze své nejzazší pozice začne postupně přibližovat ke vzorku. Pokud se
skener maximálně roztáhne a přitom stále nebylo dosaženo kontaktu se vzorkem, tak
se skener opět zkrátí, provede se jeden krok směrem ke vzorku hrubým posuvem a celý
proces se opakuje.
Ovládání hrubého posuvu závisí na konkrétním motoru, jedná-li se o piezomotor,
používají se vysokonapěťové pulzy, nevakuové mikroskopy využívají krokových motorů
a jejich budičů. V každém případě musí řízení motoru obsahovat vstup pro automatický
příjezd a na daný povel vykonat jeden krok směrem ke vzorku. Tento povel může být
realizován jako digitální signál nebo jako softwarový příkaz, lze-li takto řídicí jednotku
použitého motoru ovládat.
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2. Úpravy a vývoj mikroskopu UHV
STM/AFM
Mikroskop SPM, který je schopen provozu za UHV podmínek, má oproti atmosféric-
kému mikroskopu několik odlišností. Hlavní spočívá v důkladné volbě použitých kon-
strukčních materiálů, protože jen omezený počet těchto materiálů je vhodný pro UHV.
Další komplikací je nemožnost jakéhokoli manuálního zásahu do mikroskopu. Veškeré
ovládaní a nastavování se musí provádět z vnějšku komory, takže mikroskop zpravidla
obsahuje více pomocných motorů či posuvů. V neposlední řadě musí být mikroskop
navržen tak, aby se daly vzorky a kantilevery měnit pomocí ultravakuových manipu-
látorů.
2.1 Vlastnosti mikroskopu
Na Ústavu fyzikálního inženýrství Vysokého učení technického v Brně byl vyvinut a se-
staven ultravakuový mikroskop atomárních sil (obr. 2.1, [31]). Mikroskop je vybaven
rastrovací jednotkou s piezokeramickým trubkovým skenerem. Ten je rozdělen na část
pro posuv v rovině x–y a část pro z-posuv, orientovaný vodorovně (obr. 1.7). Toto
rozdělení vylepšuje linearitu rastrování. Držák kantileveru je pevný a detekce průhybu
kantileveru je řešena použitím odrazu laserového svazku a čtyřsegmentové fotodiody
(Position Sensitive Photo Detector – PSPD). Na místo kantileveru je možné umístit
pouze hrot a tak provozovat mikroskop v režimu STM. Pro hrubý posuv vzorku k hrotu
je použit motor typu Inchworm. Platforma mikroskopu je zavěšená na čtyřech pruži-
nách tlumících vibrace. Po obvodu jsou umístěny měděné plechy v poli permanentních
magnetů, které účinkem vířivých proudů slouží k dalšímu tlumení. Celá sestava mik-
roskopu je umístěna na ultravakuové přírubě CF o rozměru DN 160.
O zpracování signálu z PSPD se stará předzesilovač, který pomocí operačních ze-
silovačů nejprve převede fotoproudy z jednotlivých segmentů na napětí a ta následně
sčítá a odčítá. Výsledkem je napěťový signál, který odpovídá postupně prohnutí kan-
tileveru, zkroucení kantileveru a celkové intenzitě světla dopadající na detektor. Pro
měření STM je mikroskop vybaven jednostupňovým transimpedančním předzesilova-
čem založeným na odvodu AD549. Signál je dále veden do řídicí elektroniky, která
je propojena s počítačem. Elektronická jednotka obsahuje potřebné vysokonapěťové
obvody pro ovládání piezokeramického trubkového skeneru, řízení motoru Inchworm
a převodník pro digitalizaci vstupního signálu.
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Obrázek 2.1: Fotografie UHV AFM (1–tlumicí pružiny, 2–Inchworm, 3–skener, 4–držák
vzorku, 5–držák kantileveru, 6–laser, 7–PSPD, 8–motory se zrcadly pro nastavování
laserového svazku)
S tímto vybavením byl mikroskop jako celek schopen měřit metodou rastrovací
tunelovací mikroskopie nebo metodou kontaktní mikroskopie atomárních sil.
2.2 Úpravy a vývoj mikroskopu
Výše popsaný systém mikroskopu však vykazoval nedostatky z nichž některé byly pro
funkci zcela zásadní a jiné znesnadňovaly obsluhu. Popsané úpravy budou rozděleny
podle předchozího schématu na hardwarovou a elektronicko-softwarovou část.
2.2.1 Hardware mikroskopu
Nejpodstatnějším nedostatkem byly dva tří-osé rotační piezomotory, které nesou zrca-
dla pro nastavení laserového svazku na kantilever a dále na PSPD. Jejich funkce za
atmosférických podmínek byla velmi nespolehlivá a v podmínkách UHV se zpravidla
zcela zablokovaly. Problematika piezomotorů, jejich vlastností a buzení, je velmi ob-
sáhlá a poznatky z měření těchto rotačních posuvů byly použity pro vývoj vlastních
lineárních piezomotorů. Podrobnosti, výsledky a závěry z měření budou popsány v sa-
mostatné kapitole. Podstatným zjištěním bylo, že závada není hardwarové povahy, ale
je třeba změnit budicí pulzy do motorů.
Motor typu Inchworm byl nahrazen motorem typu slip-stick vlastní konstrukce.
Pro ovládání lze totiž využít stejnou jednotku jako pro rotační motory a prostorová
konfigurace umožňuje přidat další osu hrubého posuvu.
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2.2.2 Řídicí elektronika a software
Výzkum piezomotorů ukázal, že původní budicí jednotka generuje napětí nevhodného
průběhu, a proto byla nahrazena. Na jejím místě je nyní vyvinutá digitální programo-
vatelná jednotka obsahující vysokonapěťový zesilovač s vyšším rozsahem a přepínač
pro použití s dvanácti osami pohybu.
Dále bylo třeba vyřešit problém s velmi krátkou životností laserových diod. V pod-
mínkách UHV je to pak o to závažnější, protože pro výměnu laseru je nutné zavzduš-
nit a otevřít vakuovou komoru a následně ji po několik dnů za současného vypékání
opět odčerpávat na pracovní tlak. Jelikož jsou tyto součástky velmi citlivé a umís-
těny v blízkosti vysokonapěťových vodičů, byl navržen a sestaven nový napájecí zdroj
s galvanickým oddělením.
Původní elektronická jednotka a software umožňuje zaznamenávat pouze jeden
vstupní signál. Trendem v současných mikroskopech je naopak při jednom průchodu
sesbírat co nejvíce informací o vzorku. Hardware mikroskopu totiž umožňuje například
současné měření kontaktního AFM, laterálních sil a lokální vodivosti. Z tohoto důvodu
byla veškerá původní elektronika mikroskopu nahrazena novým kontrolérem, vlastními
předzesilovači a vysokonapěťovými zesilovači.
Jelikož řídicí elektronika a software jsou zpravidla úzce svázány, byla nutná i kom-
pletní výměna ovládacího rozhraní. Jako nové prostředí pro ovládání mikroskopu byl
zvolen open source software GXSM [32]. Otevřenost kódu poskytuje flexibilitu, kontrolu
nad samotným zařízením a možnosti úprav, které by se mohly v budoucnu požadovat.
Dále bylo vytvořeno několik podpůrných programů pro usnadnění ovládání a na-
stavení mikroskopu.
2.3 Provedené úpravy
2.3.1 Ovládací jednotka piezomotorů
Z podrobných testů piezomotorů (kap. 4) je zřejmé, že tvar budicího pulzu má na
funkci motoru zásadní vliv. Jelikož parametry motoru závisí na provozních podmínkách
(vzduch, UHV), dá se předpokládat, že i optimální budicí pulzy se mohou změnit
v závislosti na prostředí a stavu motoru. Z toho důvodu byla navržena a sestavena
jednotka ovládání piezomotorů typu slip-stick (obr. 2.2). Na obr. 2.3 jsou znázorněny
hlavní části.
Jádrem je mikroprocesorem řízený D/A převodník a programová paměť. Pomocí
sériového rozhraní je možné uložit do paměti mnoho různých tvarů pulzů (programů).
Každý pulz se skládá z volitelného počtu vzorků 1-120 a každý vzorek má volitelnou
dobu trvání v násobcích základní časové jednotky 200 ns. Za každým takovýmto pul-
zem může následovat volitelná prodleva opět v násobcích časové jednotky. V závislosti
na čísle zvoleného programu je nejprve aktivován jeden z dvanácti digitálních výstupů,
který sepne příslušné elektromagnetické relé v přepínací části. Potom je vygenerována
požadovaná série pulzů. Ovládání generátoru je možné ručním ovladačem nebo počí-
tačovým řízením. Tím lze jednotku používat jak pro základní hrubé nastavení, tak pro
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Obrázek 2.2: Jednotka pro řízení motorů typu slip-stick vlastní výroby; vložen obrázek
ručního ovladače
Ovladač RS232
Generátor pulzů Vysokonapěťovýzesilovač Přepínač
Digital
Obrázek 2.3: Blokové schéma jednotky pro řízení motorů typu slip-stick
přesný příjezd pomocí počítačového programu.
Mezi generátorem a přepínačem jsou generované pulzy zesíleny na úroveň vhodnou
pro použité piezoelementy. O zesílení se stará vysokonapěťový zesilovač založený na
obvodu PA94 ([33]). Pro jeho napájení byl zhotoven toroidní transformátor s vysoko-
napěťovým sekundárním vinutím. Za něj je připojen dvoucestný usměrňovač, ochranné
pojistky, transily, filtrační kondenzátory a další podpůrné prvky potřebné pro funkci
obvodu PA94. Výstupní napětí celé jednotky je v rozsahu ±400 V a je vyvedeno na
dvanáct výstupních kanálů.
2.3.2 Laserová dioda
Laserové diody jsou velmi citlivé součástky a jejich napájení není triviální, obzvláště
pak pro účely AFM, kde požadujeme konstantní optický výkon.
Nejjednodušší je napájení diody zdrojem konstantního proudu. Průchodem elektric-
kého proudu se však struktura čipu zahřívá a optický výkon se snižuje. Pro zajištění
konstantního výstupu je proto potřeba diodu chladit (termostatizovat), což je v pod-
mínkách UHV obtížné.
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Obrázek 2.4: Laserová dioda a schéma vnitřního uspořádání (LD–laserová dioda, PD–
fotodioda, case–společný vývod)
Z obr. 2.4 je patrné, že ve struktuře laserového chipu je integrována i fotodioda.
Ta se využívá pro zpětnovazební řízení laseru. Pokud se optický výkon sníží, zpětno-
vazební smyčka zvýší budicí proud a změnu kompenzuje. S procházejícím elektrickým
proudem roste teplota a klesá optický výkon. Zpětná vazba proto zvyšuje elektrický
proud, a v důsledku toho opět vzrůstá teplota. Proto je třeba i v tomto případě zajis-
tit dostatečné chlazení, které už ale nemusí být tak precizní jako při buzení laserové
diody konstantním proudem. Obvykle vyhoví dostatečně dimenzovaný pasivní chladič.
V podmínkách UHV se pak využívá ochlazování radiací a především odvedením tepla
na základnu mikroskopu případně stěny komory.
Laserové diody jsou neobvykle citlivé na elektromagnetické rušení. Vysoké napětí
pro řízení motorů mikroskopu navíc může naindukovat napěťové špičky v napájení
laseru. Z tohoto důvodu je nejvhodnější napájecí zdroj galvanicky oddělit od zbytku
elektroniky mikroskopu. Pro tyto účely byl sestaven napájecí obvod podle schématu na
obr. 2.5 Základem je integrovaný obvod ADN2830, speciálně určený pro provoz lasero-
vých diod v kontinuálním režimu. Ten je krom katalogového zapojení doplněn o měnič
5 V–5 V DC/DC, který slouží ke galvanickému oddělení. Toto zapojení umožňuje jak
provoz v režimu konstantního proudu, tak konstantního optického výkonu.
2.3.3 Zaměřování laserového svazku
Před každým AFM měřením je třeba nastavit laserový svazek na zadní stranu kan-
tileveru opatřenou odraznou ploškou a odražené světlo na střed fotodiody, která je
rozdělena na čtyři segmenty (PSPD). Dělení slouží k určení souřadnic laserové stopy.
Signál z jednotlivých segmentů je zesílen v předzesilovači. Pomocí operačních zesilo-
vačů je pak určen součtový signál a signál odpovídající rozdílu na vodorovné i kolmé
ose. Původní řídicí jednotka mikroskopu, navržená jen pro STM, není schopna zpraco-
vat tyto tři signály současně a pro počáteční nastavení bylo nutné neustále používat
osciloskop a přepínat mezi jednotlivými kanály.
Pro usnadnění obsluhy při zaměřování byl navržen jednoduchý obvod pro načítání
signálů do řídicího počítače. Jeho jádrem je jednočipový mikropočítač ATmega8 firmy
Atmel. Ten je mimo jiné vybaven 10 bitovým A/D převodníkem s šestikanálovým
multiplexerem a rozhraním USART (Universal Synchronous / Asynchronous Receiver
and Transmitter – USART), které zajišťuje komunikaci s PC.
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Obrázek 2.5: Schéma obvodu pro řízení laserové diody (IO1–obvod pro zpětnovazební
řízení laserových diod, IO2–DC/DC měnič s galvanickým oddělením)
A B
C D
x
y
Obrázek 2.6: Určení souřadnic laserové stopy na PSPD
Signály jsou načítány a zpracovány programem pro zaměřování laseru, který byl
realizován v programovacím jazyce Python [34]. Rozdílový signál dle obr. 2.6 pro vo-
dorovný (x′ = (A + C)− (B + D)) i svislý (y′ = (A + B)− (C + D)) směr je nejprve
vydělen celkovým signálem ze všech segmentů (x = x′/(A + B + C + D)). Tím do-
stáváme normovanou reprezentaci souřadnic x a y v rovině detektoru. Jejich zobrazení
v grafické podobě (obr. 2.7) pak přímo poskytuje informaci o poloze laserové stopy na
detektoru. Program zároveň slouží k ovládání jednotky hrubého posuvu pro zaměřování
zrcadel. Nastavení počáteční polohy zrcadel tak bylo zjednodušeno na „posuv červené
stopy po obrazovce pomocí šipek klávesniceÿ.
Po změně řídicí elektroniky (viz dále) byl přepracován i zaměřovací program. Ak-
tuální verze (obr. 2.8) již nevyužívá externího A/D převodníku, ale rovnou tří vstupů
SPM kontroléru, na které jsou přivedeny signály z AFM předzesilovače. Po načtení
těchto signálů probíhá zpracování naprosto stejně jako u výše popsané verze. Navíc
byl přidán graf zobrazující historii součtového signálu, který dále usnadňuje přesné
nastavení laseru na špičku kantileveru.
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Obrázek 2.7: Program sloužící k zaměření laseru na kantilever a PSPD
2.3.4 Řídicí elektronika a software
Stávající elektronika začala být postupem času zastaralá a neumožňovala využít po-
tenciálu hardware mikroskopu. Celá byla řešena jako jednoúčelové zařízení a jakékoli
další rozšíření nepřipadalo v úvahu. Velkým omezením byl pouze jeden vstupní kanál
a jeho osmibitový převodník. Přestože po výše uvedených úpravách byl již mikroskop
jako celek schopen měření kontaktního AFM nebo STM i v podmínkách UHV, byla
zvolena možnost kompletně vyměnit řídicí elektroniku i obslužný software.
Na trhu dnes existuje několik kompletních systémů pro měření na SPM mikrosko-
pech. V rámci této práce byl ovšem zvolen jiný přístup – projekt GXSM. Jedná se
o open source projekt, který zahrnuje jednak software na straně počítače pro SPM
měření, jednak program pro digitální kontrolér. Tato varianta s dostupným zdrojovým
kódem byla zvolena s ohledem na další možné budoucí rozšíření, možnosti úprav a také
pořizovací náklady.
Základem celého systému je digitální jednotka vybavená signálovým procesorem,
programovatelným hradlovým polem a modulem analogových vstupů a výstupů [28].
Pro ovládání je k dispozici osm analogových vstupů a osm analogových výstupů s šest-
nácti bitovými převodníky, šestnáct digitálních vstupů/výstupů a dva kanály čítače.
Napěťové úrovně analogové části jsou ±10 V, proto bylo třeba kontrolér doplnit
o předzesilovače signálu z PSPD a tunelovacího proudu. Tyto zesilovače vlastní výroby
jsou sestaveny tak, že lze všechny potřebné signály snímat současně, a to s přepínatel-
ným zesílením. Tím je dosaženo optimálního využití převodníků při různých režimech
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Obrázek 2.8: Program určený k jednoduchému zaměření laserového svazku na kantilever
a PSPD
provozu mikroskopu. Předzesilovač AFM, STM i napájecí modul laserové diody jsou
vestavěny ve společném šasi (obr. 2.9), které se připojuje přímo na ultravakuovou prů-
chodku na přírubě mikroskopu. Tím je dosaženo co nejkratšího spojení mezi citlivou
sondou a prvním zesilovacím stupněm.
Obrázek 2.9: Předzesilovač AFM/STM a napájení laseru
Další část nutná k provozu je zesilovač výstupního signálu. Jeho úkolem je upravit
napěťové úrovně výstupů na hodnoty vhodné pro piezokeramický trubkový skener. Tyto
zesilovače (obr. 2.10) jsou postaveny na bázi obvodů PA92 a při jejich návrhu byl brán
zřetel na potřebné nízkošumové vlastnosti a rychlost odezvy. Zesilovače jsou vybaveny
přepínačem zesílení; jeho změnou lze dosáhnout skenování menší oblasti při zachování
plného rozsahu převodníku. Dále jsou v každé ose vybaveny vstupem pro stejnosměrnou
složku (offset), což opět umožňuje využít plného rozsahu převodníků kontroléru, pokud
se skenuje jen malá oblast zorného pole skeneru mimo střed. Poslední vstup slouží
k přidání modulačního signálu, který lze využít například při měření metodou modulace
síly (Force Modulation Microscopy – FMM).
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Obrázek 2.10: Čelní panel vysokonapěťového zesilovače vlastní výroby pro řízení trub-
kového piezoskeneru
Na obr. 2.11 je znázorněno přepracované uspořádání mikroskopu UHV AFM/STM,
ze kterého je navíc patrné rozdělení na základní části podle obr. 1.1. Tečkovaně jsou
vyznačeny původní zachované části mikroskopu. Na obr. 2.12 jsou fotografie nové řídicí
elektroniky a upravené měřicí části mikroskopu UHV AFM/STM.
GXSM
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slip-stick motorů
SPM kontrolér
GXSM
Vysokonapěťový
zesilovač
PSPD a tunelovací
předzesilovač
Napájení laseru
Piezokeramický
trubkový skener
Motory
nastavení laseru
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STM hrot
Laserová dioda
Motor
pro příjezd
Obrázek 2.11: Blokové schéma uspořádání mikroskopu UHV AFM/STM
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(a)
(b)
Obrázek 2.12: Současný stav mikroskopu UHV AFM/STM, (a) pohled na řídicí elek-
troniku mikroskopu, (b) pohled na měřicí čast mikroskopu
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2.4 Ukázky měření
Následující obrázky porovnávají měření mikroskopem UHV AFM/STM v režimu kon-
taktního AFM s původní a novou řídicí jednotkou. Testovacím vzorkem byla pozlacená
mřížka, na jejímž povrchu jsou šachovnicově uspořádané objekty s periodou 160 nm
v obou směrech. Pro lepší představu je na obr. 2.13 tato mřížka zobrazena v rastro-
vacím elektronovém mikroskopu (SEM). Mikroskop AFM zobrazí povrch včetně infor-
mace o výšce objektů, tedy kompletní trojrozměrný obraz povrchu vzorku.
(a) (b)
Obrázek 2.13: Mřížka zobrazená mikroskopem SEM
(a) (b)
Obrázek 2.14: Mřížka měřená mikroskopem UHV AFM/STM s původní řídicí jednot-
kou (topografie povrchu mřížky)
Srovnáme-li měření této mřížky s využitím původní (obr. 2.14) a nové (obr. 2.15
řídicí jednotky, je zde několik zásadních rozdílů. Původní řídicí jednotka měla menší
rozlišení vstupního A/D převodníku i výstupních D/A převodníků, a především na níz-
kých strukturách je to patrné. Naproti tomu má nová řídicí jednotka šestnácti bitové
převodníky a kresba obrazu je tak hladší. Součástí celé nové řídicí elektroniky je i vyso-
konapěťový zesilovač pro řízení trubkového skeneru (vlastní výroby), který je vybaven
přepínačem zesílení rastrovacího signálu a vstupem pro offsetový signál. Offsetový sig-
nál posouvá střed zorného pole (ve všech třech osách). Při měření malých zorných polí
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je tedy výhodné snížit zesílení rastrovacího signálu, střed zorného pole nastavit pomocí
offsetového signálu, a tak využít maximální rozsah převodníků i při měření nejmenších
struktur.
(a) (b)
Obrázek 2.15: Měření na mikroskopu UHV AFM/STM s novou řídicí jednotkou a soft-
ware (GXSM) – topografie povrchu mřížky
Nová řídicí jednotka a software umožňují měření osmi analogových signálů současně,
což v mnoha případech rozšiřuje možnosti měření mikroskopu. Současně s obrazem
topografie je tak vykreslován i obraz regulační odchylky zpětné vazby SPM (error
signál), který je zobrazen na obr. 2.16. Tento obraz slouží především k lepšímu nastavení
parametrů zpětné vazby SPM, ale také obsahuje informace o povrchu vzorku, především
zvýrazněné hrany a ostré výškové přechody.
(a) (b)
Obrázek 2.16: Měření na mikroskopu UHV AFM/STM s novou řídicí jednotkou a soft-
ware (GXSM) – error signál
AFM předzesilovač vlastní konstrukce umožňuje měřit nejen průhyb kantileveru
(působící normálové síly), ale i jeho torzní deformace. Tyto deformace jsou způsobeny
třecími a laterálními silami. Zaznamenáme-li tedy současně i tento signál, mluvíme pak
o mikroskopii laterálních sil (Lateral Force Microscopy – LFM). V obraze obr. 2.17 jsou
opět zvýrazněny hrany, ale pokud je na povrchu vzorku několik materiálů s různými
koeficienty smykového tření, lze je v obraze LFM rozlišit.
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(a) (b)
Obrázek 2.17: Měření na mikroskopu UHV AFM/STM s novou řídicí jednotkou a soft-
ware (GXSM) – mikroskopie laterálních sil (LFM)
V současnosti nevyužité vstupní i výstupní analogové kanály nové řídicí jednotky
budou sloužit k dalšímu rozšíření podporovaných metod. Předzesilovač vlastní výroby
(obr. 2.9) je vybaven převodníkem proud–napětí s volitelným zesílením. Ten lze na-
příklad využít pro současné měření AFM, LFM a lokální vodivosti povrchu vzorku.
Touto kombinací technik tak dostáváme během jediného měření informace o topografii
povrchu vzorku a rozložení různých materiálů z pohledů mechanických (smykové tření)
i elektrických (lokální vodivost).
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3. Vývoj UHV SPM určeného pro
současné měření se SEM/FIB
Obsah této kapitoly v současnosti není veřejně dostupný.
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4. Výzkum a vývoj piezomotorů
4.1 Piezoelektrický jev
První poznatky v oblasti piezoelektrických materiálů pocházejí z roku 1880, kdy bratři
Pierre a Jacques Curie prováděli experimenty s krystaly různých dielektrických látek,
například křemene, topazu, Seignettovy soli a dalších [35]. Podstatou piezoelektrického
jevu je souvislost mezi mechanickou deformací a elektrickou polarizací. V rovnovážném
stavu mohou být elektrické dipóly v buňkách krystalu navzájem vykompenzovány.
Deformací krystalu se ovšem deformují i jednotlivé buňky, složky jejich dipólových
momentů se orientují v daném směru a jejich součet způsobí makroskopické změny
náboje na povrchu krystalu – elektrické napětí. Tato situace je naznačena na obr. 4.1.
+
-+ +
--
Tahová síla
+
- +-+-
Rovnováha
+- +-+-
Tlaková síla
Obrázek 4.1: Deformace krystalu a vznik dipólového momentu
O rok později byl teoreticky předpovězen [36] a následně experimentálně ověřen
opačný piezoelektrický jev, který se dnes běžně nazývá elektrostrikce. Vnější elektrické
pole působící na elektrické dipóly způsobí deformaci jednotlivých buněk i krystalu jako
celku.
Další významný objev v této oblasti byl učiněn roku 1920, když chtěl Joseph Va-
lasek zkonstruovat seismograf, který měl využívat krystalu Seignettovy soli jako čidla
[37, 38]. Nezvyklé chování těchto krystalů a nesrovnalosti ve výsledcích elektrostrikce
ho vedlo k sestavení aparatury, na níž naměřil hysterezní smyčku závislosti elektrické
intenzity a elektrické polarizace. Vlastnosti krystalu byly ovlivněny jeho dřívějším elek-
trickým namáháním. Vzhledem k podobnosti s feromagnetizmem jsou materiály s touto
vlastností řazeny do skupiny feroelektrik. Feroelektrické materiály jsou podskupinou
materiálů piezoelektrických, navíc ovšem vykazují spontánní elektrickou polarizaci, tj.
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jsou polarizovány i bez přítomnosti vnějšího elektrického pole. Elektrostrikce i piezo-
elektrický jev jsou u feroelektrik silnější. Většina dnes běžně používaných piezoelektric-
kých materiálů je feroelektrická, a to buď ve formě monokrystalu nebo častěji keramiky.
Piezoelektrické materiály si velmi rychle našly cestu do mnoha zařízení a měři-
cích přístrojů, protože umožňují generovat a přijímat mechanické vlnění v širokém
rozsahu frekvencí. Těchto vlastností využívají lékařské ultrazvukové přístroje, ultra-
zvukové dálkoměry, sonary, sirény, mikrofony a mnoho dalších. Mechanických oscilací
výbrusu krystalu křemene se využívá ke stabilizaci frekvence většiny dnešních elek-
trických oscilátorů, od náramkových hodinek, přes procesory počítačů, po nejpřesnější
měřicí přístroje. Podrobnější pojednání o historii a širokém využití piezoelektrických
materiálů lze nalézt například v [39, 40, 41, 42].
4.2 Přehled piezomotorů – principy a konstrukce
Nejjednodušší způsob polohování pomocí piezomateriálů je použití jednolitého kusu
piezokeramiky nebo jejich sestav. Celý systém je v takovém případě velmi kompaktní,
tuhý, jednoduchý na výrobu i ovládání. Výchylka je přímo úměrná přivedenému budi-
címu napětí a pohybuje se v rozmezí jednotek až stovek mikrometrů. V mnoha přípa-
dech, například při realizaci hrubého posuvu v SPM mikroskopech, je však takováto
výchylka nedostačující a je třeba zvolit jiný přístup. Piezokeramických prvků lze vyu-
žít i pro konstrukci krokových motorů, kde vlastní výchylka piezoprvku určuje velikost
jednoho kroku a jejich opakováním lze dosáhnout značných pracovních vzdáleností.
Krokové piezokeramické motory lze z hlediska principu, kterým je pohyb piezoelementu
přenášen na jezdce, rozdělit do několika kategorií podle obr. 4.2. Jezdec motorů říze-
ných polohou vykonává jednotlivé oddělené kroky, jeho rychlost se v průběhu pohybu
mění a mezi kroky dochází zpravidla k jeho úplnému zastavení. Naproti tomu u motorů
řízených rychlostí (rezonančních, ultrazvukových) se pohyb piezoelementů přenáší na
jezdce takovým způsobem, že se jezdec po určené dráze pohybuje téměř konstantní
rychlostí.
Piezomotory s dlouhou dráhou pohybu
Řízené polohou
(kvazi-statické) Řízené rychlostí(rezonanční, ultrazvukové)
Slip-stick Impact
Krokové motory Setrvačné motory
Obrázek 4.2: Rozdělení piezomotorů podle způsobu buzení pohybu
Zástupcem skupiny krokových piezomotorů je například Inchworm, jehož schéma
a princip funkce je naznačen na obr. 4.3. Jednotlivé fáze pohybu jsou znázorněny na
obrázcích (a)–(f). Ve výchozím stavu jsou obě piezo-svorky sevřené. Pohyb začíná po-
volením spodní piezo-svorky (5), následuje protažení krokovacího piezoelementu (3),
42
spodní piezo-svorka se opět stahuje a horní piezo-svorka (4) je uvolněna. Krokovací
piezoelement se zkracuje, horní piezo-svorka je opět sevřena, a tím se všechny piezo-
elementy vrací do výchozí konfigurace. Jezdec motoru (2) se ovšem posunul o délku
jednoho kroku (6). Jedná se o komerčně vyráběný motor. Jeho výhodami jsou vysoká
přesnost pohybu, volitelná velikost jednoho kroku, samosvornost (ve výchozím stavu je
jezdec blokován piezo-svorkami proti pohybu) a nosnost. Mezi nevýhody patří vysoké
nároky na přesnost výroby, potřeba tří synchronizovaných vysokonapěťových řídicích
signálů, patentovaná technologie a cena.
1 2
3
4
5
6
(a) (b) (c) (d) (e) (f)
Obrázek 4.3: Schéma a princip motoru typu Inchworm (1 – stator, 2 – jezdec, 3 –
krokovací piezoelement, 4, 5 – piezo-svorky, 6 – velikost jednoho kroku)
Jiným typem motorů s dlouhou dráhou pohybu jsou ultrazvukové piezomotory. Pie-
zokeramika se budí nejčastěji harmonickým signálem, vytvoří se stojatá nebo postupná
vlna a ta přenáší pohyb na jezdce. Schematické znázornění je na obr. 4.4. Piezoelementy
(1) a (2) jsou buzeny s fázovým posuvem, což způsobí eliptický pohyb spojky (3), který
se přenese na jezdce jako lineární. Tento typ motorů je schopen dosahovat velmi vyso-
kých rychlostí jezdce, protože jednotlivé kroky se opakují s frekvencemi řádu desítek
kilohertz, tedy v ultrazvukové oblasti. Hmotný jezdec v důsledku setrvačnosti není
schopen tak rychlé změny sledovat, a jeho pohyb je tak plynulý.
1:
3
2:4
5
Obrázek 4.4: Princip ultrazvukových piezomotorů (1, 2 – piezoprvky, 3 – eliptický
pohyb spojky, 4 – stator, 5 – jezdec)
Pro vlastní konstrukci se jeví výhodný některý z typů setrvačných motorů. Pro
buzení je zpravidla použit jen jediný vysokonapěťový signál a vhodným návrhem ulo-
žení piezoelementů lze omezit nároky na přesnost výroby. Těmto motorům se budou
věnovat následující části této kapitoly.
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4.3 Odměřovací systém pro charakterizaci lineár-
ních piezomotorů
Níže popisovaný odměřovací systém je navržen jako univerzální charakterizační nástroj
pro již zkonstruované piezoposuvy a umožňuje detailní rozbor jejich pohybu, vlastností
a vlivu jednotlivých parametrů na jeho samotnou funkci. Výsledky jsou přímo použity
k optimalizaci stávajících zařízení, kde i pouhá změna buzení motoru může razantně
zvýšit jeho spolehlivost, nosnost a rychlost. Rozbor výsledků měření navíc usnadňuje
případné další konstrukce nových pohonů, na základě zkušeností lze odstranit mnoho
nedostatků již ve fázi jejich návrhu.
Pohyb většiny piezomotorů není spojitý, ale má krokový charakter. Pro měření cha-
rakteristik a optimalizaci posuvu je tedy nutné zkoumat nejen makroskopické pohyby,
ale i detailní chování během jediného kroku. Zkonstruovaný odměřovací systém umož-
ňuje sledování výchylek s rozlišením několika nanometrů na principiálně neomezeném
rozsahu vzdáleností. Dále tento odměřovací systém automaticky generuje série budicích
pulzů rozdílných tvarů, mezi nimiž hledáme optimum pro danou konstrukci motoru.
Z hlediska funkce lze popisovanou odměřovací sestavu rozdělit do několika logických
celků (obr. 4.5). Změna polohy zkoumaného piezomotoru je měřena pomocí optického
interferometru. Výstupní elektrický signál z interferometru je snímán digitálním regis-
tračním osciloskopem nebo hardwarovým čítačem měřicí karty NI-6221 PCI a přiveden
do počítače. Zde je ze signálu zpracována a zobrazena informace o poloze či rychlosti
piezomotoru. Řídicí program na základě naměřené odezvy a předdefinovaných parame-
trů stanoví budicí pulzy, které jsou generovány opět počítačovou měřicí kartou NI-6221
PCI. Tento analogový signál je zesílen vysokonapěťovým zesilovačem a přiveden na ak-
tivní prvky testovaného piezomotoru.
Osciloskop
PC + LabVIEW
Vysokonapěťový
zesilovač
Piezomotor Interferometr
Úprava signálu
NI-6221 PCI
NI-6221 PCI
Obrázek 4.5: Schéma odměřovacího systému pro piezomotory
4.3.1 Interferometrické odměřování polohy
Senzorem pro snímání polohy piezomotoru je optický interferometr Michelsonova typu
(obr. 4.6), který byl včetně přijímacího modulu zakoupen. Je uzpůsoben pro odraz od
rovinného zrcadla a s dvojitým průchodem svazku. Toto uspořádání je odolné vůči
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posunu zkoumaného objektu v rovině kolmé na měřicí svazky, kompenzuje případný
mírný odklon zrcadla a zdvojnásobuje rozlišení. Snímání polohy je provedeno pomocí
homodynní detekce, tj. využívá lineární polarizace laserového světla, které je přes dělič
vedeno do dvou detekčních větví, z nichž jedna je fázově posunuta o 90◦. Přijímací
modul má zabudované fotodiody s diferenciálními zesilovači – výstupem je analogový
kvadraturní signál (obr. 4.7) v úrovních ±10 V. Optická detekce je bezkontaktní, tudíž
neovlivňuje testovaný motor a navíc lze sledovat pohyb motorů z větší vzdálenosti,
např. přes okno ultravakuového systému.
Přijímač
Obrázek 4.6: Schéma interferometrického odměřování polohy (laser – HeNe, λ =
632,8 nm, 2 mW, expandér – 5×, průměr výstupního svazku ≈ 3,1 mm)
Kvadraturní signál z interferometru je přiveden na dva kanály digitálního oscilo-
skopu Tektronix řady TDS 2000, který je prostřednictvím USB připojen k počítači
a ovládán přes řídicí program. Zároveň je signál z interferometru upraven pomocí ob-
vodu 74HCT14 (invertor se Schmittovým klopným obvodem) na obdélníkový průběh
0 V a 5 V a přiveden na digitální hardwarový čítač měřicí karty NI-6221 PCI firmy
National Instruments. Tento čítač je 32 bitový a je přímo vybaven dekodérem kvadra-
turního signálu.
Každá dvojice hodnot kvadraturního signálu odpovídá v kartézských souřadni-
cích poloze bodu na kružnici. Po převedení do polárních souřadnic odpovídá úhel ϕ
(obr. 4.7) poloze motoru. S použitým interferometrem je převodní charakteristika dána
vztahem x = λ4
ϕ
2pi , kde x je poloha motoru a λ = 632,8 nm je vlnová délka použitého
laseru.
Osciloskop je schopen opakovaně zaznamenávat 2 500 bodů každé ze složek kvadra-
turního signálu s volitelnou vzorkovací frekvencí. Software nastaví vzorkovací frekvenci
osciloskopu tak, aby zaznamenal odezvu nejméně na 5 pulzů, ale pro vyhodnocení se
použije pouze jediný a to prostřední. Osciloskop synchronně vzorkuje i zesílený budicí
pulz, který se využívá při vyhodnocení výsledků.
Rozlišení dosažené použitím hardwarového čítače je omezeno na 40 nm. Digitali-
zací analogového kvadraturního signálu pomocí dvojice synchronních A/D převodníků
osciloskopu je zaznamenávána poloha motoru s rozlišením v řádu jednotek nanometrů
[43], [44].
4.3.2 Buzení piezomotorů
Piezomotory vyžadují pro svou funkci přesně definované pulzy napětí v rozsahu několika
stovek voltů. Požadované průběhy, vypočtené řídicím programem, jsou převedeny na
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Obrázek 4.7: Dekódování kvadraturního signálu (A, B – složky kvadraturního signálu
(V), x – dekódovaná poloha (µm))
elektrické napětí pomocí D/A převodníku měřicí karty NI-6221 s vzorkovací frekvencí
800 kHz a rozsahem výstupního napětí −10 V až +10 V. Tento signál je třeba dále
zesílit na pracovní napětí použitých piezokeramik.
Piezokeramika se v elektrickém obvodu jeví jako kapacitní zátěž. Proto musí pou-
žitý zesilovač proud nejen dodávat, ale při vybíjení i odebírat. Z pohledu piezokeramiky
musí být pro zajištění obousměrného chodu motoru oba procesy symetrické. Dále musí
být zesilovač na zátěž vázán stejnosměrně, aby při dokončení kroku nedocházelo k sa-
movolnému vybíjení piezoelementu, a proto i pohybu motoru v koncové poloze.
Obrázek 4.8: Schéma unipolárního vysokonapěťového zesilovače (převzato z [45], upra-
veno)
Při vývoji piezomotorů bylo vyzkoušeno několik variant zapojení vysokonapěťo-
vých zesilovačů, nejčastěji s využitím běžného nízkonapěťového operačního zesilovače
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a koncového vysokonapěťového stupně z diskrétních součástek. Dobrých výsledků bylo
dosaženo se zapojením podle obr. 4.8 [45]. V zapojení byly doporučené tranzistory
BUK465-1000 nahrazeny dostupnějším typem tranzistorů IRFBG30. Zesilovač však
pracuje pouze unipolárně, tzn. napětí proti zemnící svorce nabývá pouze kladných
hodnot. Pokud je prahové napětí piezokeramiky např. 300 V, využijeme tedy jen ob-
last 0 až +300 V, nikoli celkový možný rozsah −300 V až +300 V. To má za důsledek
pouze poloviční celkovou výchylku a navíc ne zcela symetrické chování motoru při
pohybu opačným směrem. Pro symetrické zapojení zesilovače by byly potřeba vysoko-
napěťové tranzistory s P-kanálem, ty jsou však běžně dostupné pouze pro nižší napětí.
Tento zesilovač se na ÚFI používal pro testování a optimalizaci rotačních piezomotorů
v mikroskopu UHV AFM/STM.
Z výše popsaných důvodů byl navržen a vyroben zesilovač, jehož jádrem je spe-
cializovaný obvod PA94 (Apex Microtechnology). PA94 je výkonový vysokonapěťový
operační zesilovač s rozsahem vstupních napětí až ±450 V, trvalým výstupním prou-
dem 100 mA a krátkou dobou přeběhu až 500 V/µs. Schéma tohoto zesilovače je na
obr. 4.9. Napájení je řešeno toroidním transformátorem, který zvyšuje síťové napětí
na požadovanou úroveň. Napájení je dále usměrněno a filtrováno. Na ochranu proti
případným napěťovým špičkám jsou v obvodu zařazeny transily1. Zesílení je nastaveno
na 40× nebo 80×, podle umístění propojky. Zesílené pulzy mohou mít rozsah napětí
−400 V až +400 V. Tento zesilovač byl použit při všech následujících měřeních.
Obrázek 4.9: Schéma vysokonapěťového zesilovače s obvodem PA94
1Jedná se o polovodičový prvek. Jeho charakteristika je podobná Zenerově diodě. Narozdíl od Ze-
nerovy diody, kde chování při přetížení není definováno, dochází u transilu při přetížení k zaručenému
zkratu, a tím jsou ochráněny připojené obvody.
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4.3.3 Software pro řízení experimentu
Ovládací software je realizován2 ve vývojovém prostředí LabVIEW [46]. Toto prostředí
bylo zvoleno pro své jednoduché uživatelské rozhraní a také pro značné množství již
předdefinovaných funkcí.
První blok programu generuje pulzy požadovaných parametrů a s využitím převod-
níkové karty je převádí na analogové napětí. Amplitudu je možné nastavovat v plném
rozsahu použitého vysokonapěťového zesilovače (tj. −400 V až +400 V). Tvar genero-
vaných pulzů je vykreslen a obnovován při každé změně některého z parametrů.
Druhý blok zpracovává signál z interferometrického senzoru polohy. To je rozděleno
do dvou částí – makroskopický pohyb a jednotlivé kroky. Pro jednoduché sledování
samotného pohybu motoru je využíván hardwarový čítač převodníkové karty. Ten ob-
sahuje digitální dekodér kvadraturního signálu a s použitým interferometrickým odmě-
řováním polohy dosahuje rozlišení asi 40 nm (4.3.1). Polohu motoru získanou čítačem
je možné v programu zobrazit dvěma způsoby. Software zobrazuje aktuální polohu
jezdce motoru v makroskopickém měřítku v závislosti na čase v zadaných časových
intervalech. Současně je zobrazena i rychlost jezdce zkoumaného motoru, která se po-
čítá z polohy motoru, tedy dvou sousedních bodů, a času, který uběhl mezi vyčtením
prvního a druhého bodu. Druhou možností zobrazení změny polohy je vyčtení poža-
dovaného počtu bodů z registru čítače. Tímto způsobem lze zobrazit průběh několika
jednotlivých kroků motoru s daným rozlišením ≈ 40 nm.
Pro ještě přesnější rozbor pohybu motoru během jednotlivých kroků je použit digi-
tální registrační osciloskop (4.3.1). Jeho výstupem jsou současně vzorkované hodnoty
kvadraturního signálu z interferometru. Zde je již nutné přepočet na aktuální polohu
motoru provést softwarově, jak bylo znázorněno na obr. 4.7. Nastavení použitých kanálů
osciloskopu, jejich rozsahů i časové základny je řízeno počítačem.
Pro měření odezvy piezomotoru je zavedena funkce opakovaného pohybu o defino-
vanou vzdálenost. Po dosažení koncové polohy se automaticky invertuje budicí pulz,
a motor se začne pohybovat opačným směrem. Veškeré dále uvedené charakteristiky se
tak získávají zvlášť pro každý směr pohybu motoru.
Při každém průjezdu po zadané dráze je měřen čas a ze znalosti ujeté vzdálenosti
(skutečně naměřené) a periody budicích pulzů jsou vypočítány základní charakteristiky
motoru. V grafické formě tak lze sledovat vliv parametrů pulzu3 na čas průjezdu, vliv na
průměrnou rychlost motoru nebo na počet pulzů nutných k překonání dané vzdálenosti.
Z průměrné rychlosti a periody pulzu je dále vypočítána průměrná velikost jednoho
kroku.
Během automatické optimalizace program postupně mění dva zvolené parametry3
budicího pulzu a pro každou jejich kombinaci změří průměrnou rychlost motoru. V pří-
padě, že by se motor pro danou kombinaci parametrů nepohyboval vůbec nebo jen velmi
pomalu, dojde po vypršení zadané lhůty k návratu do výchozí polohy a pokračuje se
následující sadou parametrů. Výsledné hodnoty rychlostí studovaného motoru se po
celou dobu měření zobrazují formou barevně kódovaného 3D grafu (mapy rychlostí)
nebo jako číselná matice.
2Programování a následné úpravy provedeny Ing. Michalem Paverou (ÚFI).
3Délka a tvar náběžné hrany, prodleva, délka a tvar sestupné hrany, prodleva.
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Stabilitu pohybu piezomotoru lze vyvodit jednak z výše popsaných průměrných
měření, jednak z velikosti samostatných kroků. Program zachytí jeden krok motoru
s využitím osciloskopu, vypočte jeho velikost, totéž provede pro opačný směr a celý
cyklus se stejnými parametry opakuje. Počet opakování lze libovolně nastavit a pro ty-
pická měření se pohybuje v řádu stovek. Velikosti jednotlivých kroků jsou pak zobrazeny
formou histogramu, který dává informaci nejen o kroku průměrném, ale i o odchylkách
od této hodnoty.
4.4 Lineární piezomotory typu slip-stick
4.4.1 Princip funkce motorů
Slip-stick pohyb je založen na využití rozdílných koeficientů statického a dynamického
tření mezi styčnými plochami jezdce a statoru piezomotoru a také využívá setrvačnosti
jezdce. Pohyb je znázorněn na obr. 4.10. Akční člen (piezoelement) se nejprve pomalu
pohybuje ve směru požadované výchylky jezdce, během této fáze se uplatňuje statické
tření (fáze přilnutí – „stickÿ). Po maximálním vychýlení (xmax) se piezoelement prudce
vrací do výchozí polohy, přitom dochází ke změně povahy tření v kontaktu a přechodu
na dynamické tření (fáze prokluzu – „slipÿ). Při reálném provozu je nemožné vytvořit
naprosto ostrou sestupnou hranu budicího napětí (vysokonapěťový zesilovač by musel
dodávat/odebírat nekonečný proud). Proto se jezdec může při návratu piezoelementu
pohnout opačným než požadovaným směrem. Dynamická třecí síla v této fázi je však
menší než statická ve fázi pomalého náběhu, proto se jezdec nevrací do původní polohy,
ale zůstává vychýlen (xkrok). Opakováním kroků je možné posouvat jezdcem o požado-
vanou vzdálenost.
xmax
xkrok
pomalu
rychle
jezdec piezo
kontakt
stick
slip
Obrázek 4.10: Model pohybu typu slip-stick
Vlastnosti zkoumaného systému ovlivňuje mnoho parametrů, mezi nejdůležitější
patří materiál a kvalita styčných ploch, hmotnost jezdce a zátěže, předpětí/přítlak
(normálová síla v místě kontaktu piezoelementu a jezdce) a časový průběh budicího
napětí, které způsobuje vychylování piezoelementu.
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4.4.2 Konstrukce vlastního piezomotoru typu slip-stick
Návrh vlastního lineárního piezomotoru4 byl navržen s ohledem na potřeby vyhodnoco-
vání výsledků měření, kompatibilitu s UHV prostředím a jednoduchost výroby. Model
motoru a jeho jednotlivé díly jsou znázorněny na obr. 4.11. Jezdec v jeho čtyřech ro-
zích nese pohybové části se střižnými piezokeramickými destičkami – piezoelementy
(obr. 4.12). Jejich vrstvená struktura obsahuje postupně izolační keramiku, vrstvu le-
pidla, elektrický kontakt, vrstvu vodivého lepidla, piezokeramickou destičku, vrstvu
vodivého lepidla, elektrický kontakt, vrstvu lepidla a nakonec kontaktní keramickou
destičku, která je ve styku se statorem. Pro lepení bylo použito dvousložkové epo-
xidové lepidlo EPO-TEK, pro kontakty elektricky vodivé, pro zbylé části nevodivé.
Jezdec nese ve své středové části dvě ocelové ložiskové kuličky, které jsou součástí li-
neárního kluzného vedení. Stator je složen ze základny a dvou stavitelných bočnic,
určených k vymezení vůle v lineárním vedení. Bočnice jsou ze strany vedení opatřeny
skleněnými destičkami, které přicházejí do kontaktu s ocelovými kuličkami na jezdci.
Vedení je seřízeno s mírnou vůlí, takže má minimální vliv (odpor) na pohyb jezdce,
a při vyhodnocení výsledků je tento vliv zcela zanedbán. Mírná vůle a styk ložiskové
kuličky a skla navíc nevyžadují žádné mazání, takže je tento typ vedení vhodný i do
podmínek ultravakua. Na bočnicích jsou umístěny skleněné statorové třecí válečky, po
nichž se jezdec pohybuje. Motor není vybaven žádným předpínacím mechanizmem a je
určen pouze pro provoz ve vodorovném směru. Výhodou tohoto uspořádání je možnost
přesného určení normálové přítlačné síly pouze z hmotnosti jezdce a případné zátěže.
1
2
3 4 5 6
a b c
Obrázek 4.11: Schéma vlastního lineárního piezomotoru (u každého pohledu je šipkou
naznačen směr pohybu jezdce; 1 – stator, 2 – jezdec, 3 – statorové kontaktní válečky,
4 – vodicí kuličky, 5 – piezoelementy, 6 – stavitelné bočnice vedení)
Nedostatkem této jednoduché konstrukce je pevné umístění piezoelementů vzhle-
dem k procesu lepení. Při manuálním lepení je těžké dodržet jakoukoli toleranci a může
se stát, že jezdec bude v kontaktu se statorem jen na třech piezoelementech. Aby byl
tento nedostatek minimalizován, probíhalo lepení tak, že nejprve se na jezdce přile-
pily všechny izolační keramiky a zatížily se společným závažím s rovinnou plochou.
Po vytvrzení se stejným způsobem nalepila vrstva elektrických kontaktů a postupně
i všechny ostatní prvky. Takto získaný výsledek se z makroskopického pohledu jeví bez
popsaného problému.
43D modelování a tvorba výkresové dokumentace v programu Autodesk Inventor provedena
Ing. Michalem Paverou (ÚFI).
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Obrázek 4.12: Schéma vrstvené struktury pohybových piezoelementů (1 – izolační/třecí
keramika, 2 – piezokeramická destička, 3 – elektrické kontakty; mezi každou vrstvou je
vodivé/nevodivé lepidlo)
4.4.3 Rozbor chování motoru
Při hledání optimálních parametrů budicího pulzu rozdělíme pohyb zkoumaného pie-
zomotoru do několika časových intervalů podle obr. 4.13. Proměnná s(t) značí polohu
piezoelementu a x(t) polohu jezdce v závislosti na čase. Pohyb se opakuje a jedna
perioda T je pak prakticky rozdělena na tři intervaly.
Obrázek 4.13: Poloha piezoelementu s(t) a jezdce x(t) v závislosti na čase
Analytický popis předpokládá, že během náběžné hrany t ∈ 〈0, T ′〉 se uplatňuje
pouze statické tření mezi piezoelementem a jezdcem, proto je v tomto intervalu x(t) =
s(t). V bodě T ′ dochází k prokluzu, piezoelement se prudce vrací do výchozí polohy
a jezdec se pohybuje rovnoměrně zpomaleným pohybem způsobeným dynamickou třecí
silou. V bodě Td se jezdec právě zastaví a následuje relaxační prodleva. Tvar náběžné
hrany budeme popisovat mocninnou funkcí času s exponentem n. Aby byla splněna
podmínka statického tření, je nutný hladký průběh funkce s(t) v bodě t = 0. Pro další
popis navíc předpokládejme, že maximálního zrychlení jezdce bude dosaženo v bodě
t = T ′, a to je možné jen pro hodnoty exponentu n ≥ 2. Matematicky lze pohyb jezdce
za výše uvedených podmínek popsat následovně:
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〈0, T ′〉 : x(t) = smax t
n
T ′n
, (4.1)
x˙(t) = nsmax
tn−1
T ′n
, (4.2)
x¨(t) = n(n− 1)smax t
n−2
T ′n
, (4.3)
(T ′, Td〉 : x(t) = x(T ′) + x˙(T ′)(t− T ′)− 12ad(t− T
′)2, (4.4)
(Td, T 〉 : x(t) = x(Td) = smax + x˙(T ′)td − 12adt
2
d, (4.5)
kde smax je maximální výchylka piezoelementu a ad je brzdné zrychlení jezdce způso-
bené dynamickou třecí silou vyjádřené jako
ad = fdFp/m. (4.6)
Síla Fp je normálová síla (předpětí) mezi piezoelementem a jezdcem, a může být způ-
sobena tíhou jednotlivých prvků případně přídavnými předepínacími pružinami a po-
dobně, fd je koeficient dynamického tření a m je hmotnost jezdce. Časový úsek td lze
psát ve tvaru
td =
x˙(T ′)
ad
. (4.7)
Průměrná rychlost jezdce je dána jako
v =
x(T )
T
(4.8)
a dosazením (4.7) a (4.6) do (4.5) pro ni dostáváme
v =
smax
T
+
1
2
x˙(T ′)2
adT
=
smax
T
+
m
2fdFpT
x˙(T ′)2. (4.9)
Průměrná rychlost je úměrná rychlosti na špičce (t = T ′) budicího pulzu a ta je
závislá na délce náběžné hrany (T ′). Maximální zrychlení, které piezoelement může
udělit jezdci, je omezeno hodnotou statické třecí síly
amax ≤ fsFp/m. (4.10)
Vezmeme-li v úvahu výše uvedený předpoklad n ≥ 2, tak z (4.3) plyne, že amax =
x¨(T ′), což po dosazení dává
n(n− 1)smax
T ′2
≤ fsFp
m
. (4.11)
Nejvyššího zrychlení bude dosaženo, pokud v (4.11) bude platit rovnost. Vyjádříme
T ′ a pro případ rovnosti označíme jako kritickou dobu náběhu T ′c :
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T ′c =
√
n(n− 1)smaxm
fsFp
. (4.12)
4.4.4 Měření odezvy piezomotoru na budicí signál – jednotlivé
kroky
Rozborem odezvy motoru na jednotlivé pulzy budicího napětí lze získat mnoho de-
tailů o celkovém pohybu. Důležité je popsat jednotlivé fáze pohybu z pohledu povahy
smykového tření – statické a dynamické fáze.
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Obrázek 4.14: Měření výchylky jezdce vlastního lineárního piezomotoru typu slip-stick
pro vybrané exponenty n náběžné hrany, T ′ = 6 ms
Na obr. 4.14 je zachyceno několik vybraných odezev jezdce vlastního piezomotoru
typu slip-stick na budicí pulzy se stejným maximálním napětím v bodě t = T ′ (tedy
stejnou maximální výchylkou piezoelementu smax), s délkou náběžné hrany T ′ = 6 ms
a různými exponenty n mocninné funkce. Z grafu je patrné, že v čase t = T ′ dosáhl
jezdec vždy stejné polohy nezávisle na tvaru budicího pulzu. Toho lze dosáhnout pouze
za předpokladu, že se jezdec pohyboval po celou dobu trvání náběžné hrany pouze ve
statickém nebo pouze v dynamickém režimu tření. Pokud by se pohyboval dynamicky,
měly by všechny odezvy stejný tvar náběhu a stejnou rychlost v bodě t = T ′, a podle
(4.9) a (4.8) tedy i stejnou koncovou výchylku. Tření je tedy během takto zvolené
náběžné hrany T ′ = 6 ms statické pro všechny exponenty v intervalu n ∈ 〈2; 10〉. Podle
(4.2) je pro konstantní dobu náběžné hrany rychlost v bodě T ′ úměrná exponentu n
náběžné hrany, což je podle obr. 4.14 opět v souladu s (4.9) a (4.8).
Opačná situace je znázorněna na obr. 4.15. Zde je zvolena délka náběžné hrany
T ′ = 3 ms a je patrné, že v tomto čase se jednotlivé odezvy pro vybrané exponenty
neprotínají. Jezdec se začíná pohybovat se statickým třením, náběžná hrana je však
natolik strmá, že je překročena maximální statická třecí síla, a jezdec přechází do
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Obrázek 4.15: Měření výchylky jezdce vlastního lineárního piezomotoru typu slip-stick
pro vybrané exponenty n náběžné hrany, T ′ = 3 ms
dynamického třecího pohybu již během náběžné hrany. Čím je náběžná hrana strmější
(vyšší exponent mocninné funkce), tím dříve dojde k přechodu do dynamického režimu
a tím nižší je rychlost v bodě T ′. Tomu opět v souladu s (4.9) a (4.8) odpovídají nižší
celkové výchylky x(T ) pro rostoucí hodnoty exponentu n.
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Obrázek 4.16: Porovnání odezev jezdce vlastního lineárního piezomotoru typu slip-stick
pro vybrané exponenty n náběžné hrany, různé hmotnosti jezdce a T ′ = 6 ms
Statická i dynamická třecí síla je u zvolené konstrukce přímo úměrná hmotnosti
jezdce (plus případné užitné zátěže). Její vliv na jednotlivé kroky motoru je patrný
z obr. 4.16. Z výše popsaných důvodů je náběžná část pulzu v režimu statického tření.
Po dosažení maximální výchylky piezoelementu a jeho návratu do výchozí pozice je
jezdec stále v pohybu, avšak je zpomalován dynamickou třecí silou. Ta je pro vyšší
hmotnosti vyšší a vede ke zmenšení celkového kroku piezomotoru x(T ). Hmotnost má
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u uvedené konstrukce motoru ovšem vliv i na statickou třecí sílu, takže při jejím zvýšení
je možné zkrátit délku náběžné hrany nebo volit vyšší exponent, tím dosáhnout větší
rychlosti v bodě T ′, a tak celkový krok motoru opět prodloužit.
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Obrázek 4.17: Okamžité rychlosti jezdce vlastního lineárního piezomotoru typu slip-
stick odpovídající odezvám na obr. 4.14
Numerickým derivováním naměřených dat (např. z obr. 4.14) je možné získat hod-
noty okamžité rychlosti, jak jsou zobrazeny na obr. 4.17. Vztah (4.9) popisuje lineární
závislost mezi v a x˙(T ′)2. Vyneseme-li tedy závislost naměřených hodnot průměrných
rychlostí na kvadrátech okamžitých rychlostí v bodě T ′, dostaneme body přímky. Je-
jich proložením (obr. 4.18) a určením parametrů této přímky je pak pomocí vztahu
(4.9) možné určit maximální výchylku piezoelementu smax a pro zvolenou konfiguraci
motoru i hodnotu koeficientu dynamického tření:
52 g : smax = 510 nm, fd = 0,07,
82 g : smax = 470 nm, fd = 0,10,
123 g : smax = 420 nm, fd = 0,15.
Hodnota smax, maximální výchylka piezoelementu odečtena přímo z různých odezev,
(např. v obr. 4.14) se pro typické časy náběžných hran pohybuje okolo 500 nm. Ve výše
uvedených výsledcích tato hodnota s rostoucí hmotností zátěže klesá, což odpovídá
chování zatížené piezokeramiky.
Obrázek 4.19 zachycuje odezvu jezdce popisovaného piezomotoru na lichoběžníkový
budicí signál. Strmost náběžné a sestupné hrany je volena tak, že nedochází k prokluzu
a jezdec je ve statickém režimu tření. Z tohoto důvodu je výchylka jezdce shodná s vý-
chylkou piezoelementu. Z obrázku je zřejmé, že předpoklad lineární závislosti výchylky
piezoelementu na přiloženém budicím napětí není splněn.
Vyneseme-li závislost polohy jezdce na budicím napětí, obdržíme smyčku uvedenou
na obr. 4.20. Zde (stejně jako na obr. 4.19) je patrných několik odlišných oblastí. Dvě
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Obrázek 4.18: Měření závislosti v na x˙(T ′)2
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Obrázek 4.19: Projevy hystereze a tečení piezokeramiky
odpovídají růstu respektive poklesu budicího napětí a jsou označeny šipkami. Odchylka
od lineárního průběhu je způsobena hysterezním chováním piezokeramiky. To souvisí
s postupným přeskakováním domén v piezoelektrickém materiálu [10].
Další dvě oblasti, v obrázku vyznačeny červenými elipsami, ukazují, že se piezo-
element dále roztahuje, i když budicí napětí se již nemění. Tento efekt je označován
jako tečení (creep) materiálu a je způsoben tím, že piezoelektrický materiál se neroz-
tahuje ve všech místech stejně. Po napěťovém skoku se některé části roztáhnou jinak
než ostatní, a tečení je způsobeno postupnou homogenizací těchto roztažení v objemu
piezomateriálu.
Vliv hysterezního chování piezoelementů na popisovaný typ piezomotoru je téměř
nepodstatný a spočívá pouze v tom, že efektivně zvyšuje exponent náběžné hrany, po-
psané mocninnou funkcí. Tvar hrany je více prohnutý než elektrický budicí signál. Z to-
hoto důvodu dokonce motor dosahuje nejlepších provozních podmínek pro exponenty
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Obrázek 4.20: Naměřená hysterezní smyčka odezvy použitého piezoelementu (šipky
naznačují růst/pokles napětí, červeně vyznačeny oblasti tečení)
náběžné hrany budicího signálu n < 2, protože mechanická odezva se pak mocninné
funkci s exponentem n = 2 blíží.
Tečení materiálu nemá přímý vliv na motor během jeho pohybu. Prodlevy mezi
pulzy jsou běžně natolik krátké, že změny polohy způsobené tečením jsou zanedbatelné.
Problémy mohou nastat až v požadované koncové poloze, protože po posledním kroku
se jezdec piezomotoru typu slip-stick v důsledku tečení bude dále pohybovat. Směr
tohoto pohybu je dán poslední změnou napětí a v tomto případě je to proti směru
požadovaného pohybu motoru (návrat piezoelementu do výchozí pozice v bodě T ′). Při
zastavení tedy nedojde k následnému „nabouráníÿ (např. do AFM hrotu), ale naopak
k pozvolnému vzdálení. Typické výchylky způsobené tečením materiálu se pro použité
hodnoty napětí a piezomateriál pohybují v oblasti ≈ 100 nm.
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4.4.5 Měření odezvy piezomotoru na budicí signál – makro-
skopický pohyb
Řídicí software (viz 4.3.3) je vybaven trasovacími funkcemi, které slouží k posuzování
vlivu parametrů budicích pulzů na makroskopický pohyb piezomotoru. Měření probíhá
tak, že motor nejprve najede do počáteční polohy, následně je spuštěno generování
pulzů zvolených parametrů, a jakmile motor dosáhne koncové polohy, je zaznamenán
čas. Ze znalosti tohoto času, dosažené vzdálenosti a frekvence budicích pulzů je pak
vypočtena průměrná velikost kroku motoru. Poloha je díky optickému interferometru
měřena s velmi vysokou přesností, ale pro dosažení obdobných výsledků by v tomto
případě vyhověly i koncové spínače v přesně známé vzdálenosti. Když zvolíme dosta-
tečnou relaxační prodlevu mezi pulzy tak, aby došlo k úplnému zatavení jezdce po
každém kroku, má smysl zabývat se pouze vlivem délky náběžné hrany T ′ a exponentu
n mocninné funkce na velikost kroku motoru. Záznam jednoho z provedených měření
makroskopické odezvy jezdce je uveden na obr. 4.21. Na osách jsou uvedeny hodnoty
parametrů pulzu (T ′ a n) a barevně je kódována velikost průměrného kroku motoru.
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Obrázek 4.21: Velikost kroku vlastního piezomotoru slip-stick vynesená v závislosti na
parametrech budicího pulzu n a T ′ (vyznačené body leží v maximech kroku pro daný
exponent n)
Na první pohled je zřejmá stabilita navrženého vlastního lineárního piezomotoru
typu slip-stick. Rozsah obou parametrů byl rozdělen na 100 bodů, mapa tedy obsahuje
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10 000 měřených bodů, kde každý odpovídá celkovému přejetí motoru o jeden milimetr
tam i zpět. Zobrazená data jsou uvedena bez jakéhokoli filtrování, prokládání či jiného
dodatečného zpracování.
Body vyznačené v grafu na obr. 4.21 odpovídají maximálním hodnotám kroku pro
daný exponent n a jsou proloženy bílou křivkou. Zvolme v grafu svislý řez pro vybraný
exponent n a postupujme směrem dolů. Délka náběžné hrany se zkracuje, ta se stává
strmější, jezdec v čase T ′ dosahuje vyšší okamžité rychlosti, a proto i delšího celkového
kroku. Takto dojdeme až na hraniční linii maxim (bílá křivka) a při dalším postupu
bude velikost dosaženého kroku klesat. Strmost náběžné hrany už je za touto hranicí
taková, že dojde k přechodu do dynamického tření již během náběžné hrany, a proto
není dosaženo nejdelšího kroku. Stejný výsledek bychom obdrželi pro vodorovný řez
mapou a postup zleva doprava.
Každému zvolenému exponentu n tak odpovídá právě jedna hodnota kritické délky
náběžné hrany T ′c, dána rovnicí (4.12), pro kterou je tření během náběžné hrany po
celou dobu ještě ve statickém režimu. Konstanty v rovnici (4.12) společně označíme
A−1 a dostaneme
T ′c =
√
n(n− 1)A−1. (4.13)
V grafu na obr. 4.22 jsou vyneseny polohy maximálních délek kroků v závislosti na
parametrech budicích pulzů (stejně jako na obr. 4.21) pro několik vybraných měření,
proloženy funkcí (4.13) a z nich určeny hodnoty konstanty A. Konstanta A je závislá
pouze na konstrukci motoru – na tření styčných ploch, hmotnosti jezdce, maximální
výchylce piezoelementu a na předepínací síle. Pokud tedy dokážeme některé z těchto
veličin určit jiným způsobem, zbylé lze vyhodnotit za pomocí měření makroskopického
pohybu formou uvedené mapy.
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Obrázek 4.22: Polohy maxim v mapách podle obr. 4.21 a jejich proložení funkcí (4.13)
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4.5 Lineární piezomotory typu impact-drive
4.5.1 Princip funkce motorů
Schéma motoru typu impact-drive je znázorněno na obr. 4.23. Z výchozí polohy se
nejprve začne pomalu vychylovat piezoelement(4) nesoucí závaží(3). Mezi základnou
jezdce(5) a statorem(1) působí statická třecí síla, takže základna jezdce se zatím ne-
pohybuje. Závaží postupně zrychluje a v okamžiku, kdy je piezoelement maximálně
vychýlen, dochází k prudkému zabrzdění závaží a jeho rychlému návratu do výchozí
polohy. Síla, spojená s tímto velkým zrychlením, překoná statickou třecí sílu mezi jezd-
cem a statorem, a způsobí pohyb jezdce o jeden krok(6).
Vlastnosti motoru jsou velmi podobné jako u typu slip-stick. Rozdíl je především
v tom, že piezoelement není umístěn mezi statorem a jezdcem, tudíž nepřesnost jeho
mechanického uchycení (nejčastěji lepením) se neprojeví ve vzájemné poloze vedení
statoru a jezdce.
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Obrázek 4.23: Princip pohybu piezomotoru typu impact-drive (1 – stator, 2 – jezdec,
3 – závaží, 4 – piezoelement, 5 – základna jezdce, 6 – velikost kroku)
4.5.2 Konstrukce vlastního piezomotoru typu impact-drive
Popisovaný motor je navržen pro použití v nízkoteplotním mikroskopu STM, který se
v současnosti na ÚFI vyvíjí. Konstrukce motoru tedy vychází z požadavků na roz-
měry i provozní podmínky. Základnu motoru (obr. 4.24) tvoří nerezový stator(2), ve
kterém je vyfrézována rybinová drážka. Nerezový jezdec(1) nese dva páry leštěných
korundových kuliček. Jedna kulička z každého páru je vždy pevně přilepena, druhá
je ve vrtaném osazení uložena volně a předepjatá tlačnou pružinou(5) vůči pevné ku-
ličce. Pevně uchycené kuličky jsou vzhledem k ose pohybu umístěny na protilehlých
stranách. Ve středovém prostoru jezdce je upevněn piezoelement se závažím. Nejprve
je nevodivým lepidlem k jezdci přilepena izolační keramická vrstva, následně kovový
elektrický kontakt, dále vodivým lepidlem piezokeramická čtvercová destička o hraně
10 mm a nakonec vodivým lepidlem nerezové závaží, které zároveň slouží jako druhý
elektrický kontakt. Síla předpětí se skládá jednak z pružné síly přítlačných pružinek,
jednak z tíhové síly jezdce, závaží a užitné zátěže. V dalším textu bude značena jako
Fp. Celkové rozměry motoru jsou 25 mm × 25 mm × 11 mm, pojezd je 5 mm. Oproti
schématu je motor navíc vybaven montážními otvory a mechanickými dorazy. Hmot-
nost závaží je m2 = 4 g, hmotnost zbytku jezdce m1 = 34 g. Výchylku piezoelementu
v tomto případě nelze přímo odměřit, proto je v dalším textu počítáno vždy s hodnotou
60
a b d
1
2 3
4
c
5
Obrázek 4.24: Návrh vlastního piezomotoru typu imapct-drive (u každého pohledu je
šipkou naznačen směr pohybu jezdce; 1 – jezdec, 2 – stator, 3 – závaží, 4 – piezoelement,
5 – tlačná pružina)
smax = 500 nm, která vychází ze specifikací výrobce a předchozích měření motoru typu
slip-stick.
4.5.3 Rozbor chování motoru
Pohyb motoru typu impact-drive, podobně jako u motoru slip-stick, rozdělíme do ně-
kolika fází. Výchylka piezoelementu s(t), úměrná budicímu napětí, a poloha jezdce
x(t) jsou naznačeny na obr. 4.25. Pro popis pohybu opět předpokládejme, že v čase
t ∈ 〈0, T ′〉 je jezdec ve statickém režimu tření. Výchylka piezoelementu je v tomto
intervalu popsána mocninnou funkcí
t ∈ 〈0, T ′〉 : s(t) = smax t
n
T ′n
. (4.14)
Během náběžné hrany budicího pulzu se začíná pohybovat závaží a získává rychlost.
V čase T ′ dochází k prudkému návratu závaží do výchozí polohy. Jezdec se v tomto
bodě začíná pohybovat a následně je brzděn dynamickou třecí silou, až dojde k jeho
zastavení. Celková délka kroku obsahuje dvě složky. Jednak příspěvek od impaktu, to
znamená prudký návrat závaží v okamžiku T ′ (zákon zachování hybnosti), jednak od
kinetické energie závaží v bodě T ′, kterou závaží získalo během náběžné hrany budicího
pulzu.
Uvažujme soustavu jezdce(poloha x1), piezoelementu a závaží(poloha x2) a pouze
sestupnou hranu budicího pulzu s(t). Pozice těžiště soustavy se vlivem vnitřních sil
piezoelementu nezmění. Potom lze pro vztažnou soustavu spojenou s těžištěm psát
následující rovnice:
x1 = −m2
m1
x2, (4.15)
x2 − x1 = smax, (4.16)
x1 = − m2
m1 +m2
smax, (4.17)
x1,ti =
fdFp
2(m1 +m2)
t2i , (4.18)
xi = x1 − x1,ti . (4.19)
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Obrázek 4.25: Výchylka piezoelementu s(t) a jezdce x(t) motoru typu impact-drive
v závislosti na čase
Piezoelement způsobí protichůdný pohyb jezdce a závaží podle (4.15). Polohu závaží
můžeme se znalostí maximální výchylky piezoelementu podle (4.16) psát jako (4.17).
Během této fáze pohybu (interval ti podle obr. 4.25) ovšem na jezdce působí proti jeho
pohybu dynamická třecí síla fdFp, a v jejím důsledku je dráha ujetá jezdcem o x1,ti
podle (4.18) kratší. Celková výchylka jezdce, způsobená impaktem, je pak dána jako
xi podle (4.19).
Příspěvek k výchylce jezdce (xe) daný kinetickou energií závaží v bodě T ′ lze vyjádřit
pomocí práce dynamické třecí síly, která jezdce zabrzdí:
1
2
m2s˙(T
′)2 = fdFpxe, (4.20)
xe =
1
2
m2
fdFp
s˙(T ′)2. (4.21)
Celková velikost výchylky jezdce motoru je tak po jednom kroku dána jako součet
výše popsaných příspěvků a s použitím (4.21), (4.19), (4.14) dostaneme pro celkový
krok jezdce
x(T ) = xi + xe =
m2
m1 +m2
smax − 12
fdFp
m1 +m2
t2i +
1
2
m2
fdFp
s˙(T ′)2
=
m2smax − 12fdFpt2i
m1 +m2
+
1
2
m2
fdFp
s˙(T ′)2. (4.22)
První člen na pravé straně rovnice (4.22) je příspěvek od impaktu a je závislý jen
na konstrukci motoru a výkonu použitého vysokonapěťového zesilovače. Ten určuje čas
ti, za který je schopen nabít nebo vybít náboj na piezoelementu. Optimalizujeme-li
tedy budicí pulzy, je třeba vytvořit co nejstrmější náběžnou hranu, ovšem jen dokud
je v této fázi zachována podmínka statického tření
a2,max ≤ fsFp/m2. (4.23)
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Analogicky s popisem motoru typu slip-stick, jak bylo naznačeno v rovnicích (4.11)
a (4.12), tak dostaneme vyjádření pro kritickou délku náběžné hrany:
T ′c =
√
n(n− 1)smaxm2
fsFp
. (4.24)
4.5.4 Měření odezvy piezomotoru na budicí signál – jednotlivé
kroky
Jako v případě teoretického popisu odezvy motoru rozdělme chování motoru typu
impact-drive na několik fází. Na obrázku 4.26 je zachycena odezva jezdce studova-
ného piezomotoru pouze na impakt, tzn. sestupnou hranu budicího pulzu, před níž
bylo závaží v klidu. Je zde zobrazeno několik nezávislých kroků měřených na různých
místech celkové dráhy motoru. Tyto kroky jsou však (na rozdíl od výše popsaného
typu slip-stick) náchylnější k nestabilitám, způsobeným především drsností povrchu
statorové drážky po frézování. Jednou z možností, která by měla dané chování výrazně
zlepšit, je broušení a následné povlakování styčných ploch tvrdou vrstvou, např. kar-
bidem wolframu nebo uhlíkovou vrstvou s vlastnostmi podobnými diamantu (diamod
like carbon, [47]). Jelikož tvarová povaha kroků je i přesto velmi podobná, bylo dále
pro každou kombinaci parametrů budicích pulzů vždy měřeno několik odezev jezdce
piezomotoru a ty následně průměrovány. Celková velikost kroku je měřena až po úpl-
ném ustálení zákmitů jezdce motoru. Výsledné posunutí způsobené pouze impaktem
je pak
xi = (53± 10) nm. (4.25)
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Obrázek 4.26: Odezva jezdce piezomotoru typu impact-drive pouze na sestupnou hranu
budicího signálu (zobrazeno několik nezávislých měření odezvy jezdce, vložený graf
ukazuje rozdělení konečné výchylky)
Obrázek 4.27 zachycuje naměřenou odezvu jezdce piezomotoru impact-drive i bu-
dicí napětí v závislosti na čase a pro různé exponenty náběžné hrany. Délka náběžné
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hrany T ′ = 2 ms je s ohledem na výše popsaný princip volena tak, aby nedocházelo
k proklouznutí jezdce studovaného piezomotoru již během této náběžné hrany. Rov-
nice (4.22) udává lineární vztah mezi celkovým krokem motoru x(T ) a kvadrátem
rychlosti závaží s˙(T ′)2. Odečteme-li celkové kroky z grafu na obr. 4.27 (a dalších mě-
ření) a okamžité rychlosti závaží v čase T ′ určíme výpočtem z tvaru budicího pulzu,
obdržíme body vynesené v grafu na obr. 4.28. Parametry proložené přímky y = ax+ b
jsou a = (9,8 ± 0,9) · 10−3 s2 ·m−1 a b = (54 ± 3) nm. Hodnota parametru b je podle
(4.22) rovna posunu způsobeného pouze impaktem a je v souladu s měřením uvedeným
v (4.25). Směrnice a pak obsahuje neznámou hodnotu dynamické třecí síly
fdFp = (0,20± 0,02) N. (4.26)
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Obrázek 4.27: Odezva jezdce piezomotoru impact-drive vlastní konstrukce pro vybrané
exponenty náběžné hrany budicího pulzu n (T ′ = 2 ms, plnou čarou odezva jezdce,
tečkovaně budicí napěťový signál)
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Obrázek 4.28: Měření závislosti velikosti kroku piezomotoru na s˙(T ′)2 (každý bod je
již střední hodnotou dvaceti nezávislých měření)
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4.5.5 Měření odezvy piezomotoru na budicí signál – makro-
skopický pohyb
Postup měření makroskopické charakteristiky je totožný s popisem u motoru typu slip-
stick uvedeným v části 4.4.5. Testovaný motor impact-drive jezdí tam a zpět po zadané
dráze; z měřeného času a známé periody pulzů je určena průměrná délka jednoho kroku.
Ta je pak v závislosti na parametrech budicího pulzu vynesena do mapy na obr. 4.29.
Rovnice (4.24) udává takovou délku náběžné hrany, při které je režim tření v oblasti
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Obrázek 4.29: Závislost průměrné velikosti kroku piezomotoru typu impact-drive
vlastní výroby na parametrech budicího pulzu n a T ′ (zvýrazněné body označují ma-
xima kroku pro daný exponent n)
〈0, T ′〉 právě na rozhraní statického a dynamického, a tudíž je pro zvolený exponent
dosaženo největšího kroku. Na obr. 4.29 tomu odpovídají maxima zvýrazněná černými
kroužky. Pokud tato maxima proložíme funkcí (4.24) ve tvaru T ′c =
√
n(n− 1)B−1
(bílá křivka na obr. 4.29), dostaneme hodnotu parametru
B =
fsFp
smaxm2
= (202± 4) · 106 s−2, (4.27)
na jehož základě lze stanovit hodnotu statické třecí síly
fsFp = (0,40± 0,01) N. (4.28)
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4.6 Zhodnocení výsledků
Motory typu slip-stick a impact-drive se na první pohled svým principem liší. Z výše
popsané analýzy ovšem vyplývá, že jejich optimalizace má mnoho společných rysů.
Pohyb obou typů motorů lze v rámci jednoho kroku rozdělit na dvě nezávislé části.
Jedna část kroku je dána pouze konstrukcí motoru, vlastnostmi piezoelementu, typem
a kvalitou styčných ploch, výkonem použitého zesilovače pro buzení piezoelementu
a podobně. Tuto část je nutné řešit již ve fázi návrhu motoru, neboť u hotového kusu
lze tyto charakteristiky jen obtížně ovlivnit. Druhá část je dána tvarem náběžné hrany
budicího napěťového pulzu. Ve schematickém popise se uvádí, že keramika je nejprve
pomalu vychýlena do koncové polohy a potom prudce vrácena zpět. Ukazuje se, že právě
toto „pomaléÿ vychýlení je z hlediska velikosti kroku motoru zásadní. V této fázi je
jezdec obou typů motorů v režimu statického tření a největšího kroku je dosaženo tehdy,
pokud jezdec/závaží získá maximální rychlost. Zrychlení proto volíme tak, aby se motor
během náběžné hrany pohyboval právě na hranici působení statického a dynamického
tření. Tento příspěvek k celkovému kroku může být dokonce větší, než první zmíněný.
Náběžná hrana budicího napěťového pulzu je popisována mocninnou funkcí času
a výše uvedené závěry ukazují, že pro každý zvolený exponent n lze nalézt kritickou
dobu náběhu T ′c. Pro dosažení nejvyšší rychlosti je tedy vhodné volit nízké exponenty
(n ≈ 2) a krátké doby náběhu. Po napěťovém pulsu musí následovat relaxační prodleva,
aby jezdec piezomotoru opět přešel do statického režimu tření. Pokud by další napě-
ťový pulz přišel dříve, dojde k nestabilitě pohybu, v některých případech i k úplnému
zastavení nebo nežádoucímu pohybu jezdce piezomotoru na opačnou stranu.
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Závěr
Předložená disertační práce zahrnuje několik dílčích cílů, které byly úspěšně splněny.
Mikroskop UHV STM/AFM, vyvinutý již dříve na Ústavu fyzikálního inženýrství
(FSI VUT v Brně), byl kompletně vybaven novou řídicí jednotkou založenou na pro-
jektu GXSM a doplněnou mnoha podpůrnými součástmi převážně vlastní výroby. Tato
změna je zásadní pro další rozšíření počtu SPM technik použitelných tohoto mikro-
skopu, který je v laboratořích ÚFI využíván. Problém nastavení laserového svazku na
kantilever a fotodetektor je v popsaném mikroskopu řešen dvojicí pohyblivých zrcadel,
umístěných na rotačních piezomotorech. Pro buzení těchto typů motorů byla vyvi-
nuta univerzální, mikroprocesorem řízená, programovatelná jednotka, která současně
obsahuje navržený modul vysokonapěťového zesilovače.
Zvláštní pozornost si zaslouží hlubší analýza principu a chování rotačních setrvač-
ných piezomotorů, která dále vedla k vývoji několika vlastních lineárních piezomotorů
typu slip-stick a typu impact drive. Jeden ze zkonstruovaných motorů je využíván
přímo v popsaném mikroskopu UHV STM/AFM pro přiblížení vzorku a sondy. Po-
psaný piezomotor typu impact drive bude součástí nízkoteplotního mikroskopu STM,
který je na ÚFI v současnosti vyvíjen.
Přestože mikroskop UHV SPM, určený pro současné měření se SEM/FIB, je stále
ve stádiu vývoje, již v tuto chvíli jsou k dispozici velmi podstatné výsledky. Na na-
vrženém a sestaveném přípravku byla otestována zvolená sestava řídicí elektroniky,
včetně předzesilovačů vlastní výroby. Bylo provedeno měření metodami STM a AFM
s použitím vyrobených senzorů typu tuning-fork s wolframovým a safírovým hrotem.
Dosažené rozlišení se pohybuje v řádu nanometrů, na vzorcích HOPG byly pozorovány
jednotlivé atomární roviny. Popsaný prototyp hardwaru mikroskopu je v současnosti
vyroben a sestavován. V nejbližší době se očekává provedení stejných měření jako na
testovacím přípravku a dále pak postupné rozšiřovaní podporovaných SPM technik.
Práce na tomto mikroskopu budou pokračovat v rámci projektu AMISPEC (TAČR –
centrum kompetence), řešeného na ÚFI. Dokončení vývoje je plánováno na rok 2015.
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